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Chapitre 1 Introduction et problématique scientifique

Chapitre 1
Introduction et problématique
scientifique

1 Contexte industriel et économique de la these

L’évolution de l'environnement de Pentreprise est caractérisée par une concurrence accrue qui
pousse les décideurs a s’inscrire dans une démarche constante d’innovation, et a chercher de
nouveaux gisements d’avantages concurrentiels. Nous assistons ainsi a une mutation des
pratiques de certaines entreprises industrielles. Celles-ci exigent de leurs fournisseurs une
efficacité, une réactivité et une adaptabilité de plus en plus forte, passant petit a petit d’'une sous-
traitance de capacité a une sous-traitance de fonction (Chalal et al. 2012).

La place du client dans la chaine de création de valeur, ces trente derniéres années, n’a pas cessé
d’évoluer. Elle a apporté des changements dans la fagon d’appréhender la réponse aux besoins
des clients de la part des entreprises. En effet, les nouvelles technologies d’information et de
communication rendent les clients (consommateurs) de plus en plus exigeants et responsables;
ainsi, la notion d’«offre de produit» a, de fait, laissé place a la recherche d’une «offre de
solution(s) » de la part des clients. Dans le cas d’un client « entreprise », celui-ci a tendance a
vouloir se concentrer sur son coeur de métier, et il cherche donc a externaliser le reste.

Par ailleurs, la valeur ajoutée et les marges dégagées par les opérations de fabrication ont tendance
a se réduire au profit des opérations hors production, comme la conception des produits, la
distribution, le service apres-vente... En effet, la standardisation des produits et I'industrialisation
des processus qui ont généré des baisses des cotts d’une part, et la concurrence de produits en
provenance de pays a faibles couts de main d’ceuvre d’autre part, affaiblissent la position
concurrentielle des entreprises de production de biens (Baglin & Melleret 2004).

Tous ces éléments induisent une réflexion continue sur le maintien de la pérennité de l'entreprise.
A ce titre, le développement d’offres de services est souvent présenté comme une stratégie de
différenciation (Malleret 2006). En effet, on constate que la croissance dans le secteur des
services est plus importante que dans le secteur de la production de biens.

Au niveau du « business model » de Pentreprise, cela se traduit par un changement progressif du
mode¢le économique de référence : on s’éloigne graduellement de Iéconomie transactionnelle
traditionnelle, dont I'offre principale repose sur la vente de produits matériels vers une économie
de moins en moins matérielle. Ce processus apparait dans la littérature sous le concept de
dématérialisation (Mont 2002) , ou de servicisation (Vandermerwe & Rada 1988). La constitution
d’une offre d’un systeme « produits-services » est le résultat d’'un processus de servicisation



(Baines et al. 2007). Ce concept de Product Service System (PSS) a été introduit par les travaux de
recherche de (Goedkoop et al. 1999).

Ces nouveaux concepts s’inscrivent dans une économie dite de fonctionnalité (Stahel 1997) ou la
valeur d’usage du produit est mise en exergue. L’entreprise se tourne alors vers la vente d’une
fonction (usage du produit) au lieu de vendre le produit. L'une des conséquences de ce modéle
¢économique est le non transfert de propriété du produit vers le client, autrement dit, le produit
reste a la propriété de I'entreprise (Baines et al. 2007). Dans ce contexte, la servicisation désigne
une transition économique et organisationnelle qui consiste a répondre aux besoins des clients
par des produits matériels auxquels sont couplées des prestations immatérielles sous forme de
service(s), tout au long du cycle de vie.

2 L’émergence des services

2.1 Le Service, d’'un centre de coiit vers un centre de profit

L’ouvrage d’Adam SMITH, intitulé « Recherches sur la nature et les causes de la richesse des
nations » a été 'un des ouvrages référence en théorie économique. Dans son ouvrage, l'auteur
décortique les activités économiques, noyau central de la richesse des nations. Dans son analyse, a
propos des activités de services, Adam Smith écrit: « ...Le travail de certains membres de la
société appartenant aux ordres les plus respectables, tout aussi bien que le travail des serviteurs
subalternes, est dépourvu de toute valeur ajoutée, et ne se transforme ou ne se réalise en aucun
bien vendable qui demeure aprés accomplissement. Il faut ranger dans cette méme catégorie a la
fois certaines des professions les plus sérieuses et les plus importantes et certaines des plus
frivoles : hommes d’église, avocats, médecins, hommes de lettres, joueurs, bouffons, musiciens,
chanteurs d’opéra... ». Ainsi, les services, a cette époque, étaient considérés comme des activités
sans valeur ajoutée et improductives. Nous étions dans un contexte socioéconomique post agraire
ou l'industrie et la production des marchandises étaient considérées comme des forces créatrices
de richesse et de développement de la nation. On substitue ainsi a la force des bras (période
agraire) des usines et des machines de productions (période industrielle). Le produit était au
centre de lactivité industrielle et de la création de valeur et de profit, tandis que les activités de
services étaient considérées comme génératrices de couts supplémentaires pour I'entreprise, sans

intérét d’un point de vue micro-économique.

A partir de 1970, des sociologues ont décelé une tendance vers une nouvelle société appelée
société postindustrielle (Bell 1976) et par extension, une économie postindustrielle (Cohen et.al
20006). Dans ce contexte, le secteur des services (souvent désignés par le vocable de secteur
tertiaire) domine la sphere des affaires économiques.
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Secteur Désignation

Secteur 1 Agriculture, sylviculture et péche

Secteur 2 Industrie manufacturiére, industries extractives et autres

Secteur 3 Construction

Secteur 4 Services principalement marchands

Secteur 5 Services principalement non marchands

Figure 1 Evolution des emplois / secteur d’activité en France

Les emplois dans des activités de services ont eu une tendance croissante (Figure 1). Des auteurs
ont cherché a comprendre et a donner les raisons de cette croissance des activités de services :
des causes socio-économiques et technologiques reviennent le plus souvent pour expliquer cette
croissance, telles que la mondialisation, le développement de I'économie et du commerce, le
développement urbain, 'augmentation de I'efficience et ’émergence de nouvelles technologies
(Kotler 1967)(Darmon et al. 1990)(Lovelock et al. 2004). Selon (Wise & Baumgartner 1999), cette
croissance s’explique par le fait que les services s’appliquent a 'ensemble des biens d’équipement
déja vendus (maintenance, mise a jour, etc.); la demande de services s’accroit donc, méme si les
ventes de biens diminuent (pour des raisons notamment économiques ou liées a la qualité des
produits). La figure précédente montre le poids des services dans la société : aujourd’hui, plus de
75% des emplois en France sont enregistrés dans des activités de services !. Par ailleurs, (Giard
2005) identifie des raisons liées aux systémes et processus productifs ou au changement
comportemental des clients. Il explique ainsi la croissance de la demande de services par :

— la délocalisation de la production ;

— Tlexploitation des technologies de 'information et de la communication ;
— Tlassociation de nouveaux services a la vente ;

— une meilleure prise en compte de la satisfaction des clients.

! Source : Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE)



Pour (Barcet & Bonamy 1988), 'accroissement de la demande en services est du a trois mutations
majeures, la mutation du réle de la fonction commerciale qui exige une adaptation permanente
aux changements et exigences du marché, la mutation du fonctionnement de la production dont
une grande partie ne s’effectue pas au sein de 'entreprise (Conception, Recherche, Logistique...)
et la mutation en termes de maitrise des techniques d’information et de communication.

2.2 Le service, un enjeu pour lI'industrie du produit

I’enjeu du maintien de la pérennité de I'entreprise exige une réflexion continue sur 'amélioration
] g

de la performance et de la compétitivité de I'entreprise. (Chevalier 1996) définit la compétitivité
comme « la capacité de déceler en permanence les besoins, exprimés ou latents, des
consommateurs et de répondre a ces besoins en réalisant du profit ». A ce titre, le développement
d’offres de services est souvent présenté comme une stratégie de différenciation (Malleret 2005).
Ce développement s’est fait progressivement afin, d’une part, de répondre aux besoins du
développement industriel (transport, communication, réparation, banque, assurance...) et
d’autres part de satisfaire les nouveaux besoins des consommateurs.

Les services sont considérés par certains comme complémentaires aux produits: services
complémentaires (Gadrey 1988), services annexes (Riddle 1986), services additionnels (Witt &
Salomon 1989) et par d’autre comme un systeme combiné indissociable de 'offre : bundle (Van
Looy et al. 2003), compacks (Bressand et al. 1989), produit-service (Eiglier & Langeard 1987).

Pour illustrer 'importance et 'enjeu que représente le service pour I'industrie du produit, nous
reprenons la préface d’une note publiée par le Ministere de 'Economie, des Finances et de
I'Industrie en janvier 2003 (Lagaronne et al. 2003) la Ministre déléguée a I'Industrie, Nicole
Fontaine, s’exprimait: « Un des facteurs de différenciation et de compétitivité des entreprises
industrielles, aujourd’hui mieux identifié, s’inscrit dans le développement dune démarche
« service » au-dela de la mise sur le marché de ses seuls produits, I'entreprise doit intégrer, au
travers d’'une « offre globale », 'ensemble des besoins de ses clients. En effet, la complexité de
plus en plus élevée des produits impose, pour leur appropriation et leur usage, des compétences
toujours plus pointues, souvent hors du cceur de métier des entreprises utilisatrices. Davantage
que l'achat d’un produit, le client cherche a acquérir une « solution » lui apportant simplicité,
facilité et tranquillité. Cette démarche sera une donnée clé des entreprises pour la prochaine

décennie ».

(Furrer 1997) (Mathieu 2001) (Lagaronne et al. 2003) présentent les différents avantages du
développement des services dans les entreprises industrielles :

La fidélisation des clients : Offrir des services permet a entreprise d’étre en contact
avec ses clients, et donc a leur écoute. Ceci permettra a 'entreprise d’améliorer et de faire
évoluer son offre de services en suivant leurs attentes et exigences. Cet effort créera aussi
une certaine dépendance et fidélisation du client vis-a-vis du fournisseur ;

La différenciation par rapport aux concurrents: Le service est une source de
différenciation par rapport aux concurrents proposant le méme produit. (Furrer 1997) fait
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la distinction entre les services ayant un potentiel de différenciation significatif et les
services restant « basiques » (Mathieu 2001);

Accroissement et stabilisation du chiffre d’affaire : Les services présentent un
potentiel d’accroissement du chiffre d’affaire car ils permettent a I'entreprise d’élargir son
intervention et sa part dans la « chaine de valeur ». Par ailleurs, la relation de service s’étale
sur une durée plus longue que l'achat ponctuel dun produit, elle permet ainsi une
stabilisation du chiffre d’affaire. Ainsi, « Pour I'entreprise qui les fournit, ces services sont
une source directe et indirecte de profit ; directe parce qu’ils sont souvent plus rentables
que les produits qu’ils entourent ; et indirecte, parce que, attendus par les clients, ils sont
inducteurs de la demande de produits et source de différenciation de loffre de
Pentreprise. » (Furrer 1997).

Amélioration de I'image de Pentreprise : Offrir des services renvoie aux clients une
certaine «image de maitrise » par lentreprise. Si lentreprise s’engage et tient ses
engagements en termes de services, cela ne pourra qu’améliorer son image et sa

compétitivité.

Du point de vue des clients, plusieurs motivations peuvent étre citées qui les aménent a
privilégier de plus en plus des offres de services. Nous pouvons ainsi considérer notamment : la
diminution des couts (si le fournisseur du service est plus compétent dans une activité que le
client), les gains de temps et d’efficacité, la création et le partage de connaissances et de savoir
entre le client et le fournisseur, la minimisation des risques et 'amélioration du confort sur 'usage
du produit. En somme, le client cherche de plus en plus des « solutions », celles-ci sont souvent
une combinaison de services et produits. Que le client soit une personne physique ou morale, ses
motivations restent les mémes. Dans le cas d’une entreprise (personne morale), celle-ci souhaite
se focaliser sur son cceur de métier et ainsi avoir des partenaires qui puissent assurer les services
dont elle a besoin.

Certains auteurs comme (Keraudy & Pelletier 2004) (Nagle & Holden 1995) mettent en garde par
rapport a la rentabilité des services. Si I'entreprise arrive a améliorer sa compétitivité, ce n’est pas
évident pour la rentabilité. Ainsi, le défi est que I'avantage compétitif se traduise en rentabilité.
D’ou la nécessité de facturer les services, et pour cela il faudra acquérir une connaissance des
couts liés aux services (Mathieu 2001). Le caractere intangible des services rend difficile leur
facturation (Berry & Yadav 1996). Cest ce que confirme I’étude des pratiques industrielles
proposant des services, celle-ci a été effectuée par (Baglin & Malleret 2004) et indique que
seulement 22% des entreprises affirment calculer la rentabilité des services.

3 Contexte scientifique de la these

Les travaux effectués dans cette theése s’inscrivent dans un projet global initié par la région
Rhone-Alpes (ARCS) et le cluster GOSPI (Gestion et Organisation des Systemes de Production
Innovants) sous 'acronyme SPOS (Systemes de Production Orientés Services). Ce premier projet
a donné naissance a un deuxiéme projet, ServINNOV (Innovation industrielle durable par la



servicisation), financé par ’ANR et toujours dans la méme thématique de servicisation. Ce projet
traite la problématique de servicisation d’une maniere pluridisciplinaire : compétences en sciences
de gestion avec le laboratoire COACTIS (Lyon); compétences en écoconception avec le
laboratoire G-SCOP (Grenoble) ; compétences en politiques publiques et territoires avec le
laboratoire PACTE (Grenoble). Le projet profite aussi des compétences apportées par des
partenaires industriels (MECALOIRE, ENVIE Loire). Le projet ServINNOV traite quatre
verrous scientifiques :

— Proposition de modeles et cadres conceptuels de modélisation stratégique dans le
contexte de servicisation ;

— Mode¢les d’évaluation durable des systemes productifs orientés services ;

— Formalisation de la relation et de I'impact entre le développement de I’économie de
fonctionnalité et le développement du territoire ;

— Proposition d’outils opérationnels de diagnostic, d’analyse, d’évaluation, d’aide a la
décision et au pilotage des entreprises ancrées dans un territoire dans le contexte de
servicisation.

Nos travaux de these s’intéressent au focus Génie Industriel de la problématique de servicisation.
Nous aborderons la problématique et le verrou concernant I'aide a la décision par une approche
de modélisation et simulation dans le contexte de servicisation. Nous souhaitons ainsi évaluer des
scénarios de gestion de la transition vers une offre PSS des entreprises industrielles (PME).

Dans le domaine de la gestion de la production, (Giard 2005) fait le rapprochement entre un
processus de production de services et un processus de production de biens. Selon lui, les deux
seffectuent au travers d’une succession d’opérations consommant des ressources en
équipements, en main d’ceuvre, en matieres, en informations techniques ou procédurales ou en
informations relatives a ’état d’utilisation du systeme productif. Néanmoins, des différences
notables existent entre un systeme de production de biens et un systeme de production de
services. Cela est di aux caractéristiques intrinseques aux services (Said 1989). Le Tableau 1
donne les différences entre le systeme de production de biens et les systemes de production de
services (servuction) (cette notion sera abordée dans le chapitre 2).

Spécificités du systeme de fabrication des produits

Les spécificités du systeme de servuction

La tangibilité de 'output ;

La production précede Poffre ;

La production et la consommation sont temporellement
distinctes ;

La non-participation du client au systeme de
production ;

La possibilité de standardiser les produits ;

La possibilité de controler la qualité du produit avant sa
consommation ;

L’intangibilité de 'output ;

L’offre précede la production ;

La simultanéit¢é de la production et la
consommation ;

La participation active du client au processus de
fabrication de service ;

La difficulté de standardiser les services ;

La difficulté de controler la qualité du service avant
la consommation ;

Tableau 1 Comparaison entre le systéme de servuction et le systéme de production de bien tangible (Said

1989)

Dans le cas des systemes de production de services (servuction), 'offre de service précede sa
production (la prestation), il s’agit donc d’une démarche inversée a celle de la production de biens
(dans laquelle, la production des biens précede 'offre). Ainsi, comme I’a souligné (Giard 2005), le
client du service ne dispose pas d’élément(s) tangible(s) (prototype, échantillon ...) lui permettant
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d’évaluer la performance du service avant son achat. L’évaluation de la performance du service ne
peut s’effectuer qu’apres le résultat (consommation du service). (Eiglier & Langeard 1987)
précisent que « le service sera jugé de qualité ou non par le client aprés consommation [...] Dans
le domaine des services, le concept de qualité est lié au résultat, ce qui veut dire que P'entreprise
n’a aucun moyen de s’assurer de son niveau avant sa réalisation ». En effet, le prestataire de
services ne dispose pas d’éléments matériels lui permettant de persuader les entreprises clientes
de la performance de son service. Ainsi, pour un gestionnaire des opérations dans le service,
I’étude de la performance des systemes de production orientés produit-service nécessite, comme
I'a souligné (Giard 2005), de réfléchir sur :

— la formulation de la demande de service ;
— la maniére de produire le service et de mettre le bien a disposition du client.

(Giard 2005) souligne également le manque actuel de diversité dans les points de vue mobilisés
pour analyser et piloter les systémes de production de services. Souvent, industriels comme
chercheurs s’intéressent aux seuls enjeux commerciaux et marketing (relation client oblige). Or, le
développement croissant de I'offre de service, et 'importance de celui-ci dans la compétitivité de
Ientreprise doivent pousser les industriels et les chercheurs a proposer des outils d’aide a la
décision pour gérer les offres de services.

Dans le domaine du management des opérations de service (Service Operations Management,
SOM), (Roth & Menor 2003) proposent un cadre de recherche (Figure 2) pour répondre a la
question centrale du SOM: « quels sont les principes théoriques et pratiques qui peuvent
permettre aux entreprises de gérer leurs opérations de fagon a fournir les bonnes prestations aux
bons clients et au bon moment ? » Le cadre de recherche proposé s’articule autour de trois
facteurs présentés dans la Figure 2 :

— La définition du marché ciblé en répondant a la question : « quels sont les clients cibles,
leurs besoins et leurs attentes ? ». L.a bonne compréhension des marchés cibles est une
condition nécessaire pour assurer la pertinence et lefficacité d’une offre de service.
Concretement, les entreprises définissent des attributs et/ou caractéristiques communes
pour segmenter leur clientéle. Des auteurs comme (Heskett et al. 1994) suggerent de
mettre 'accent, lors de cette phase de segmentation et de définition du marché cible, sur
des attributs de type « psycho-graphique » (la facon dont les clients se comportent, la
perception et les sensibilités des clients). Ceci dans le but de prendre en considération, au
mieux, les attentes et les sensibilités des clients ;

— Le concept de service en répondant a la question : « quelle est 'offre proposée. Quels
services et quels bouquets de services qui sont mis a disposition de ma clientele ? » ;

— Le systeme de production de services. D’une maniére générale ce facteur correspond a la
conception du systeme productif répondant d’une manicre efficiente et efficace a l'offre
proposée par I'entreprise pour ses clients cibles.

L’interaction entre ces trois éléments donne lieu a la rencontre entre le client et le prestataire du
service et son offre. Cette rencontre est étudiée dans la littérature en termes de qualité de service.
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Figure 2 Cadre de recherche dans le management des opérations de service (Roth & Menor 2003)

(Giard 2005) précise que le role des managers d’opérations de service comprend en méme temps

les fonctions de production et de marketing. IL.a séparation habituelle de ces deux groupes de

fonctions grace aux stocks de produits finis n’est plus valable. De leur c6té, (Roth & Menor 2003)

s’intéressent au « systeme de la production de services » et proposent une architecture présentée

dans la Figure 3 ci-apres. Ils décomposent le systéme productif de services en trois composantes :
Choix de conception

stratégique
"Structure”

- Installation et aménagement

- Equipements et Technologies

- Planification stratégique de la capacité

- Les interfaces de produits service et des

processus Renouvellement
"Infrastructure” b N
i - N

P / . . Exécution N . \
- Personnes [ Systéme de réalisation et . La valeur percue par le client

Politiques !\ de prestation de service _~du concept de service
- Pratiques \ / y
- Processus AN /

- Systéme de Performance N

L'évaluation des écarts

"Intégration"

- Organisation et coordination des opérations,
- Service Supply chain,

- Technologies d'intégration,

- Apprentissage et mécanismes d'adaptation

Figure 3 Architecture pour les systémes de production de service (Roth & Menor 2003)

— Choix de conception stratégique : le choix de conception stratégique s’articule autour
de trois composantes (Figure 3), des choix :

o au niveau structurel (focus sur les aspects physiques du systéeme de prestation de
service, la conception, la nature du contact avec le client, la gestion des capacités
et le dimensionnement...) ;

O au niveau infrastructurel (focus sur les aspects de gestion, de politique et de
relation dans la stratégie de service, la gestion de la qualité de service, le systeme
d’évaluation de la performance...) ;

10



Chapitre 1 Introduction et problématique scientifique

o au niveau d’intégration (adéquation stratégique entre choix structurel et
infrastructurel ...).

— Systéme de réalisation/exécution de service et son évaluation : Apres les choix de
conception, la définition du systéeme de réalisation de service est primordiale, celui-ci
permettant la rencontre entre le prestataire de service et le consommateur bénéficiaire. Ce
systeme permet de définir : le role du prestataire dans cette rencontre avec le client (Chase
& Haynes 2000) (Heskett 19806), le déploiement et la mise a disposition des installations
pour exécution des services, la spécification des taches et processus, et les procédures de
traitement pour le front et le back office. I.’évaluation du systéeme de réalisation permet
aux gestionnaires de suivre la performance résultante de leurs décisions. Parfois, un
renouvellement et wune mise a jour des décisions saverent nécessaires
(augmenter/diminuer la capacité du systeme d’exécution du setrvice par exemple). Le
renouvellement du systeme de réalisation du service est une activité essentielle. Elle
permet a 'entreprise d’étre attentive a sa clientele d’une part, et a ses concurrents d’autre
part. Elle peut ainsi rester compétitive (Menor et al. 2001) (Roth et al. 1997)(Chase &
Hayes 1991).

— La mesure de la valeur/qualité pergue par le client de Poffre de service : La mesure
de la qualité percue par le client des services détermine l'efficacité d'un service. Les
mémes auteurs (Roth & Menor 2003) affirment que la prise en compte de la valeur percue
dans les stratégies opérationnelles reste un défi pour la recherche en Management des
Opérations de Service.

4 Verrous scientifiques de la these

L’entreprise, initialement positionnée sur un métier industriel/manufacturier, cherche a évoluer
en intégrant progressivement de P'activité de service, pour aboutir a la mise sur le marché d’offres
intégrées PSS. Cette évolution, et les transformations de 'entreprise ainsi induites, supposent
Iintégration de nouvelles activités, et le cas échéant, de nouveaux partenaires. On patrle alors d’un
réseau collaboratif d’entreprises.

Dans le cadre de nos travaux, nous ne nous intéressons pas spécifiquement au concept de PSS,
mais a son systeme de production que nous dénommons Systeme de Production Orienté Systeme
Produit Service (SPOSPS), basé sur un couplage de processus productifs manufacturiers et de
processus de prestations de services. Nous proposons donc une démarche de modélisation qui
adopte un point de vue et une finalité particuliers : le focus de la modélisation est placé sur les
processus productifs en eux-mémes (produits et services), avec pour ambition d’étudier et évaluer
les mécanismes de pilotage des opérations adaptés au contexte des SPOSPS, puis de proposer
une démarche et un outil d’accompagnement pour une transition vers une offre PSS. La
transition, telle qu’elle est traitée dans nos travaux, concerne a la fois la transition du modéle
¢économique et commercial (entreprise propose une autre offre commerciale) et la transition des
processus industriels de Pentreprise. Une transition vers une offre PSS implique souvent la mise
en réseau d’'un ensemble d’entreprises partenaires. Notre analyse se limitera a Pentreprise pivot’
du réseau.

2 «Une firme pivot (...) congoit, coordonne et facilite l'activité de plusieurs entreprises (sous-traitantes) a travers
lesquelles se constituent et s'allouent des ressources mobilisées en compétences pour innover en vue de réaliser un
projet productif en commun (partenariat) » (Snow et al. 1992).
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Par rapport au cadre de recherche proposé par (Roth & Menor 2003), nous nous situons a
I'interface entre le « systeme de la production de services » et «le concept de service », dans un
cas ou le marché ciblé est connu et ses besoins identifiés.

Une particularité de notre contexte est que nous considérons une situation potentielle de
transition ou l'entreprise envisage de changer de modele économique vers une offre PSS. Une
telle entreprise ne dispose ni d’un historique sur le comportement de ses clients et la formulation
de la demande de services, ni d’une expérience sur la fagon optimale de répondre aux
besoins/sollicitations de ses clients.

Nous analyserons, a travers nos travaux, les transformations aux niveaux des processus
productifs internes. Notre objectif est d’apporter une aide a la décision qui reposera, entre autres,
sur la capacité a anticiper la performance du systeme en fonction de différentes décisions de
gestion et face a différents types d’aléas.

Notre objectif étant une aide a la décision, non pas une optimisation, la simulation représente un
outil d’évaluation a priori de la performance, ce qui correspond parfaitement a notre contexte. Le
choix est motivé par cette possibilité de modéliser différentes configurations, en prenant en
compte de nombreuses variables, et de permettre d’analyser des modecles de type « What-if ».
L’étude de ces configurations demanderait un effort excessif (temps de mise en ceuvre, limites
techniques et technologiques, couts) dans le cas dune expérimentation physique, ou des
méthodes analytiques (Thierry et al. 2008). La simulation permet donc une virtualisation qui
réduit de maniere tres efficace les cotts d’analyse de ces configurations organisationnelles. Iobjet
de notre travail peut donc étre vu sous deux angles :

©) Proposition d’une approche de modélisation et de simulation pour une aide a la
décision dans le contexte de servicisation : I'approche proposée est générique ; des
mode¢les conceptuels adaptables et un modele de simulation spécifique a notre étude
de cas sont proposés.

(i1) Application de 'approche proposée sur une problématique de gestion des capacités et
de gestion de loffre: en effet, nous souhaitons traiter un cas d’étude réel et
considérer une aide a la décision sur des leviers de pilotage a la fois au niveau du
modele économique (Poffre commerciale) et au niveau du systeme industriel (la
gestion des capacités).

4.1 Quelle approche d’aide a la décision dans le cas d’'une transition
vers une offre PSS ?

Notre volonté de bien comprendre les phénomenes inhérents a une transition vers une offre PSS,
le comportement dynamique d’un tel systéme, la relation entre les différentes activités et enfin
d’étudier plusieurs configurations de notre systeme industriel, nous ont poussés a nous
positionner sur une approche d’aide a la décision basée sur la modélisation et la simulation des
systemes. Cette derniere permet de construire un modele dune entreprise servicisée qui
permettra, par simulation, de construire un savoir et des connaissances sur son fonctionnement.
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Le premier besoin pour I'aide a la décision recherchée est la nécessité de construire un modele
conceptuel du systeme de production orienté PSS. Ce modele se doit d’étre générique le plus
possible et doit prendre en considération les caractéristiques d’une offre PSS ainsi que le contexte
de transition. Cect afin de modéliser le systeme de production orienté PSS de manicre a ce qu’il
reprenne, le plus fidelement possible, les différents comportements des clients/usagets.

La finalit¢ de notre démarche de modélisation est d’étre capable d’analyser dynamiquement la
capacité du systeme productif a répondre aux besoins du systeme d’usage de maniere efficace et
efficiente. Or, ces deux systémes, chacun avec sa dynamique propre, sont en constante
interaction au travers d’un jeu de sollicitations et de réponses a celles-ci. Cette interaction sera
représentée dans notre démarche au travers des sollicitations du systeme productif, dont 'objectif
est d’établir un lien entre un signal de besoin en prestation émanant du client, et un ou des
processus métiers chez le fournisseur permettant d’y répondre.

4.2 Quelle aide a la décision lors d’une transition vers une offre PSS ?

Un deuxiéme besoin qui apparait pour notre problématique est la construction d’un modele
simulable et exploitable. La simulation est souvent utilisée dans la littérature pour analyser des
systemes logistiques et manufacturiers (Paul 1991) (Chan & Abhary 1996). Dans le contexte de la
servicisation, cette approche nous permettra de coupler les activités de services avec les activités
de production dans un méme modecle de simulation, et ainsi pouvoir étudier, d’une part, la
relation entre les activités de services et les activités de production, et d’autre part, analyser des
modes de gestion et de pilotage qui lient les activités de services aux activités de production
(affectation des ressources, gestion des stocks, polyvalence des ressources...). La simulation nous
permettra aussi de coupler le comportement des clients/usagers avec le comportement du
systeme industriel, offrant ainsi une vue d’ensemble du systeme qui permettra une analyse des
interactions entre des variables de décision, des processus et des activités liés au systeme
productif et au comportement du client/usaget.

Dans nos travaux et compte tenu de la complexité du contexte, nous nous limitons au cas des
PSS orientés usage (au sens de la typologie de Tukker (Tukker 2004)). La transition de 'entreprise
vers une offre PSS est une décision stratégique (Bianchi et al. 2009), et I’étude de cette transition
peut étre faite sur plusieurs leviers et points de vue (stratégique, tactique et opérationnel) (Oliva &
Kallenberg 2003)(Beltagui et al. 2008)(Alvizos & Angelis 2010). Dans nos travaux de recherche,
nous étudions la transition par rapport a trois « objectifs d’analyse » (Figure 4) :

- la gestion de l'offre de contrat : le modele devra permettre la configuration technique de l'offre
de contrat PSS ;

- la gestion des capacités : le modele devra permettre d’étudier différentes stratégies et régles de
gestion des capacités ;

- Linteraction entre gestion de ['offre et gestion des capacités : le modele devra permettre I'analyse de
la relation entre les variables de décision liées a l'offre de contrat et les variables de
décisions liées a la gestion des capacités.
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Figure 4 Problématique d’aide a la décision

5 Démarche de recherche et organisation du manuscrit

Notre travail de these s’intitule « Aide a la décision pour la servicisation des PME industrielles:
une approche par modélisation et simulation ». Afin de répondre a notre problématique de
recherche, nous nous sommes appuyés sur 'apport théorique dans le domaine de la modélisation
et simulation, la compréhension des concepts clefs propres au contexte économique de
servicisation (économie de fonctionnalité, systeme produit-service, service) ainsi que les
problématiques associées. La collaboration, tout au long de la thése, avec I'entreprise ENVIE
Loire (entreprise sera présentée dans le chapitre 7) a été un support, d’une part, pour avoir une
vision concrete et pratique des problématiques soulevées lors de la servicisation et d’autre part,
une aide pour la proposition de la démarche de modélisation et la formalisation des modéles
conceptuels. Nous avons donc eu une démarche de recherche a la fois théorique et pragmatique,
¢tayée par le support pratique de la collaboration avec entreprise ENVIE Loire (Figure 5).

ETUDE DE CAS-ENVIE LOIRE -

Démarche de Modeéles Applications sur
modélization conceptuels ENVIE

Figure 5 Démarche de recherche

Pour lorganisation du manuscrit, nous avons adopté un découpage en parties, chaque partie
comportant des chapitres répondant a un objectif précis (Figure 6).

Nous commencerons par la présentation du contexte et I’état de l'art lié a la these. Dans la
premicre partie nous parlerons de 'économie de fonctionnalité et de la notion de service. Nous
n’avons pas la prétention de faire un état de I'art exhaustif mais de prendre les références clefs
pour chaque concept. Nous patlerons également du concept de servicisation (ou de transition
vers le service) et de ce quimplique ce choix en termes de problématiques pour une entreprise.
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Pour finir, nous allons présenter un chapitre d’état de l'art sur les démarches de modélisation et
de simulation et les différents outils de modélisation et de simulation des systemes. Cette
premicre partie a donc pour ambition de clarifier des concepts liés a la problématique de these et
d’avoir un état de l'art sur la modélisation et la simulation des systémes.

La deuxi¢me partie du manuscrit s’intéressera aux contributions faites pour répondre a notre
problématique consistant a « proposer une démarche de modélisation et de simulation ». Dans
cette partie, nous allons proposer et spécifier une démarche de modélisation et de simulation ainsi
que des modéles conceptuels nécessaires pour la modélisation et les simulations que nous
souhaitons mettre en ceuvre. Cette démarche et ces modéles conceptuels ont été congus de
génériques et réutilisables.

La troisieme partie du manuscrit répondra a notre problématique d’« appliquer la démarche d’aide
a la décision proposée sur un cas d’étude». Nous allons donc présenter notre cas d’étude
(Pentreprise ENVIE Loire) et les questions auxquelles nous souhaitons répondre pour la
servicisation de cette entreprise. Le mod¢le de simulation, ainsi que I'ensemble des simulations
menées seront présentés. Une analyse des résultats ainsi qu'un ensemble de conclusions de
gestion et de management seront développés.
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Figure 6 Organisation du document

6 Conclusion

L’importante mutation socioéconomique ainsi que la forte concurrence des pays émergents
poussent les industriels vers une évolution de leurs offres. Ainsi, de plus en plus de produits sont
associés a une offre de services. Cette évolution vers une offre de plus en plus servicisée est
connue sous le concept de servicisation. Nos travaux de recherche s’intéressent a ce processus de
servicisation, en apportant une démarche de modélisation et de simulation pour une aide a la
décision des entreprises souhaitant basculer vers une offre PSS (Product-Service System). Nous
résumons en trois points, le positionnement de nos travaux de recherche :

1. Contexte général : le contexte général de notre travail s’inscrit dans le cadre des
problématiques de configuration, de modélisation, de simulation des systemes de
production orientés PSS. Nous considérons une entreprise qui a décidé de proposer une
offre PSS, et nous supposons qu’elle a, au préalable, étudié la faisabilit¢é d’une telle
transition. L’entreprise souhaite se positionner sur les PSS orientés usage.

2. Problématigne : nous avons délimité le champ d’étude qui correspond a notre
problématique de configuration du systéeme productif orienté services. Dans ce contexte,
il s’agit d’évaluer les différentes configurations et scénarios d’offre de contrat et la

configuration du systeme productif (en termes de gestion des capacités).
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3. Contributions :

— Proposition d’une démarche de modélisation et de simulation

—  Modele conceptuel : a partir des caractéristiques du contexte des offres PSS, nous avons
congu un modele générique d’un systeme productif orienté PSS.

—  Modele de simulation : a partir du modele conceptuel, nous avons développé un modéle de
simulation a événements discrets. Le modele de simulation permet d’étudier plusieurs
configurations du systeme productif.

—  Expérimentation :  Expérimentation sur le cas ENVIE en ¢étudiant différentes
configurations de l'offre du contrat et du systeme productif (gestion des capacités).
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Chapitre 2
Servicisation : problématiques de
transition vers une offre PSS

1 Introduction

Une démarche de servicisation peut s’inscrire dans une recherche d’innovation et de
développement économique en permettant a entreprise une meilleure fidélisation des clients, la
stabilisation d’une partie du chiffre d’affaires, une différentiation vis-a-vis de la concurrence, un
acces a de nouveaux segments de clientele et, au final, un accroissement du chiffre d’affaires et
des marges (Baglin & Malleret 2004) (Baines et al. 2007).

(Vandermerwe & Rada 1988) introduisent dans la littérature le concept de servicisation. La
constitution d’une offre d’un systeme « produit-service » est le résultat du processus de
servicisation (Baines et al. 2007). Ce concept de Product Service System (PSS) a été introduit par
les travaux de recherche de (Goedkoop et al. 1999). Pour (Gebauer et al. 20006), adopter une
stratégie de service peut ¢tre plus rentable que d’investir dans la qualité des produits ou dans
I'innovation technologique. Ce constat a été dressé en examinant les facteurs de succes des
différents modcéles économiques et stratégiques d’entreprise. e PSS ne considere plus le service
comme un centre de couts et une activité a non-valeur ajoutée mais plutét comme une activité

génératrice de profit, d’avantage concurrentiel et un centre de profits pour I'entreprise.

2 Le service et la prestation de service

Le service est une notion qui peut étre définie sous plusieurs angles différents. Nous avons dans
la littérature plusieurs domaines et disciplines de recherche qui fournissent des définitions
différentes et variées. En effet, historiquement et du point de vue des activités économiques on
regroupait les activités de services dans les activités dites « tertiaires ». I’accroissement et la
variété des services posent le probleme d’une définition générique de la notion de « service ». Ce
constat a été soulevé par (Haywood-Farmer & Nollet 1991) en affirmant que « malgré plus de 25
ans d’études, les spécialistes du domaine de la gestion de services n’ont pas pu se mettre d’accord
sur ce que veut dire « service ». (...) Le probleme est d’essayer de décrire en quelques mots 75%
de lactivité économique des nations développées. Faut-il donc s’é¢tonner qu’il y ait des exceptions
pour toutes ces définitions ? ».

Les premiers auteurs ayant tenté une définition de la notion de service étaient les chercheurs en
économie comme (Hill 1977), ou encore (Gadrey 1992) qui considére qu’« une activité de service
est une opération, visant une transformation d’état d’une réalité C, possédée ou utilisée par un
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consommateur (client, ou usager) B, réalisée par un prestataire A a la demande de B, et souvent
en relation avec lui, mais n’aboutissant pas a la production d’'un bien susceptible de circuler
¢économiquement indépendamment du support C. ». Cette définition a été actualisée par auteur
en 2000 : « un achat de services par un agent économique B (un individu ou une organisation)
serait I’'achat d’un droit d’utilisation, généralement pour une certaine durée, par une organisation
A. Ce droit d’utilisation de capacité technique ou humaine, possédée et controlée par A, est
destiné a produire des effets utiles sur 'agent B ou sur les biens C, possédés par 'agent B ou dont
il ou elle est responsable. ».

Dans le domaine de la sociologie, (Zarifian 2001) propose deux définitions complémentaires du
service, 'une a partir des effets de service en le considérant comme étant « une transformation
dans les conditions d’activités, et dans ses dispositions d’actions du destinataire dont les effets
sont jugés valables et positifs par ce dernier » et 'autre en considérant un focus sur les ressources
en affirmant qu’un service « est une organisation et une mobilisation les plus efficientes possibles
des compétences pour interpréter, comprendre et engendrer cette transformation, efficience
jugée par la direction de cette organisation, comme par ses salariés, voire par le destinataire
lorsqu’il s’agit de lui-méme comme ressource ».

Dans le domaine de la gestion de la production, les premiers travaux et réflexions sur la notion de
service et sur son systeme productif ont été menés par (Eiglier & Langeard 1987). Les auteurs ont
d’abord introduit le systeme de production de services, appelé par les auteurs le systeme de
servuction. Ils considérent donc qu’« un service élémentaire est le résultat ou loutput d’un
systeme de servuction, en d’autres mots, le résultat de I'interaction qui se produit entre le support
physique, le personnel et le client » (Eiglier & Langeard 1987). Pour (Dumoulin & Flipo 1991),
« Un service est un acte (ou une succession d’actes) de durée et de localisation définies, accompli
grice a des moyens humains et/ou matériels, mis en ceuvre au bénéfice d’un client individuel ou
collectif, selon des processus, procédures et comportements codifiés ». Plus récemment encore,
(Giard 2005), avec une vision processus, considere trois définitions différentes du service selon
les caractéristiques de celui-ci. Ainsi, la prestation et la production de services peuvent étre :

— une mise a disposition de produits a des clients par le biais d’opérateurs (vendeurs,
guichetiers, coursiers...) ou de machines (billetteries, distributeurs de nourriture ou de
boisson...),

— une mise a disposition, suite 2 une demande, d’informations simples (position de compte
par Guichets Automatiques Bancaires, téléchargement de musiques ou de films...) ou
résultant d’un traitement complexe (diagnostic...), le support matériel de cette
information (document, fichier électronique, CD...) importe peu,

— une modification de I’état de certaines ressources (réparation ou maintenance pour les
équipements, formation pour les hommes, changement de la localisation de produits ou
de personnes...).

Toujours dans cette vision processus et gestion de production, (Grénroos 2000) définit une
prestation de service comme : « une activité ou une séquence d’activités qui donne lieu a une
interaction entre le client et les structures, les ressources humaines, les biens et les systemes qui
sont fournis en réponse aux besoins du client ».
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3 Le service dans la recherche académique

L’accroissement et la montée des activités de service dans les entreprises ont été accompagnés par
des recherches académiques explorant ces activités si différentes des activités et offres classiques
de biens. Ainsi, et par opposition ou par complémentarité au Management des Opérations de
Production (MOP), nous assistons a Iémergence et au développement du domaine du
Management des Opérations de Service (MOS). Des chercheurs ont essayé de retracer I’évolution
de management des opérations de service. (Chase & Apte 2007) énumerent les grandes idées du

MOS repris par (Balin 2007)(Tableau 2).

Période Grandes idées dans la théorie et la pratique

1900 - 1950  Application du management scientifique aux services
Walt Disney : industrialisation du loisir
Holiday Inns : consistance dans les services a multi-sites
1960 - 1970  McDonald’s : approche de la ligne de production aux services
Economie et opérations de services dans le systeme de santé
1970 - 1980  Industrialisation des setrvices
Ajustement de P'offre et de la demande dans les services
Modéle de la rencontre du client
Analyse par enveloppement de données (Data Envelopment Analysis)
1980-1990 Classification de services pour avoir une vision marketing et opérationnelle
Modele des écarts de la qualité de services et SERVQUAL
Vision de service stratégique
Garantie non-conditionnelle de service
Psychologie d’attente
Yield management
1990 - 2000  Chaine de profits de service
Utilisation des systemes de détrompeurs (poka-yoke, fail-safe)
Mondialisation de services de traitement intensif d’informations
Emergence de I'économie d’expérience
2000 - Utilisation des sciences comportementales pour les opérations de service
Aujourd’hui Management des opérations dans les services de traitement intensif
d’informations
Technologie d’information dans les services et les e-services
Externalisation globale de processus
Conception de services

Tableau 2 Grandes idées de la recherche dans les opérations de service (Balin 2007).

Pour (Heineke & Davis 2007) la recherche académique a commencé a s’intéresser aux services a

partir des années 1970. IIs décomposent I’évolution de la recherche dans les services en quatre
décennies (Balin 2007) :

1 décennie (1970-1980) : Cette décennie est celle ot on remet en cause lapplication et
Papplicabilité du management industriel aux services. En effet, 'augmentation et la variabilité des
opérations et prestations de services remettent en cause la pertinence du management industriel
dans les services. Le premier auteur a avoir proposé et essayé de transférer les approches et
techniques de la production de biens a celles de services est Levitt dans ses deux articles intitulés
«approche de la ligne de production aux services » et «industrialisation des services » (Levitt
1972) (Levitt 1976). Dans l'article « ajustement de P'offre et de la demande dans les industries de
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services » (Sasser 1976) étudie la différence entre la production de services et celle des biens. Cet
article est a l'origine de I'application du concept de « Yield Management » dans les transports

aériens.

En 1978 (Chase 1978) propose une distinction et une séparation entre les activités du back-office,
de celles de front-office afin d’améliorer la performance (au sens efficacité et efficience) du
systeme. Fitzsimmons quant a lui est considéré comme pionnier dans I’application des techniques
de recherche opérationnelle dans le domaine de la santé avec son article intitulé «une
méthodologie pour le déploiement des ambulances du service d’'urgences » (Fitzsimmons 1973).

2°" décennie (1980-1990) : Cette décennie est celle ou les chercheurs posent la question de la
qualité dans les services et de son amélioration. On retrouve ainsi les travaux de (Wyckoff 1984)
sur le transfert de 'application des outils et méthodes d’amélioration de la qualité disponible dans
la production de biens aux activités et prestations de services. La gestion du personnel et de la
relation client est un facteur primordial pour la réussite d’'une offre de service, on retrouve dans
cette perspective les travaux de (Wyckoff 1984) (Hart 1988).

3" décennie (1990-2000): Cette décennie traite des problématiques de fidélisation des clients et
des aspects stratégiques de l'orientation service. Des auteurs ont étudié la compétitivité et la
rentabilité des services (Schlesinger & Heskett 1991)(Heskett et al. 1997). Par ailleurs, des travaux
sur 'importance et impact des services sur 'amélioration de la performance et la compétitivité
des entreprises ont été menés, nous pouvons citer par exemple les travaux de (Chase & Garvin
1989) et (Wise & Baumgartner 1999).

4" décennie (>2000) : Pour cette période, nous assistons a I'émergence des TIC (Technologie
d’Information et de Communication). Cette révolution a fait évoluer la notion de service, et on
voit émerger d’avantage de services de plus en plus personnalisés via internet. Nous assistons
ainsi 2 une mutation et redéfinition des frontieres du front et backoffice. Ces technologies
permettent une meilleure connaissance des attentes du client et de la demande et ainsi un meilleur
ajustement entre loffre et la demande par les techniques telles que celles du « Yield
Management ». L’apport des technologies d’information, induit une évolution vers les services en
ligne et le management des ressources humaines (Heineke & Davis 2007).

=/ N\

4 L’économie de fonctionnalité : un cadre économique lié a
I’émergence des services

Avec l'accroissement des activités industrielles, qui n’est pas sans conséquence sur ’épuisement
des ressources et sur les perturbations liées au changement environnemental ; une réflexion et un
questionnement sur la nécessité de revoir la notion de la valeur ont été initiés par (Giarini 1981).
Cing ans plus tard et en collaboration avec Stahel, Giarini propose le concept de I’économie de
fonctionnalité, appelé aussi '« économie de la performance» Cette économie est
fondamentalement différente de I’économie traditionnelle appelé « économie de riviere » qui
puise (et épuise) les ressources naturelles et affecte, voire méme détruit, la nature par les déchets
et les différents rejets. Cette économie traditionnelle est dite économie linéaire. I.’économie de
performance quant a elle appelée «économie de lac» est constituée par des boucles de
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revalorisation des produits (utilisation, maintenance, réparation, remise en état, réutilisation,
recyclage). Un ouvrage fondateur de cette nouvelle vision de I’économie intitulé « The
Performance Economy» a été écrit par (Stahel 2006). Toujours dans cette logique de
fonctionnalité, (Giarini & Stahel 1989) proposent le concept de I’économie de service. Les
auteurs la définissent comme étant une économie dans laquelle on n’achéte pas un produit mais
plutot 'usage d’un systéme, compris comme la combinaison de produits et services. Les auteurs
opposent ainsi clairement deux types d’économies, ’économie industrielle (product-oriented
economy) et ’économie de service (service-oriented economy).

Pour (Stahel 20006), I’économie de la fonctionnalité a pour objectif d’optimiser I'usage et la
fonction des biens et services. Elle vise ainsi a créer la valeur d’usage la plus élevée et pour la plus
longue durée possible. L.e modéle de ’économie de fonctionnalité est un modele de non transfert
de propriété des biens. En effet, le produit est vu comme un moyen de satisfaire un besoin sans
étre forcément possédé par le client. La valeur d’usage prend alors plus d’importance que la
valeur d’échange. Par ailleurs, I’économie de fonctionnalité vise a répondre aux exigences
environnementales en réduisant la matiere consommée en amont de la chaine logistique et les

déchets en fin de vie des produits.

Plusieurs concepts ont émergé pour traduire le concept d’économie de fonctionnalité. Outre les
définitions de Stahel et Giarini, d’autres concepts proches de ’économie de fonctionnalité ont été
répertoriés dans la littérature par le travail de (Van Niel 2007). Nous retrouvons ainsi les concepts
de « utilization-focused service economy » (Stahel 1994), « eco-services » (Behrendt et al. 2003), «
eco efficient services » (Hockerts 1999)(Meijkamp 2000)(Brezet et al. 2001). Tous ces concepts et
notions renvoient a I'idée fondamentale de la vente de services autour de produits et a la vente de
systemes et solutions intégrés (Brady et al. 2005). I’économie de fonctionnalité met donc le
service et la durabilité de la relation client-fournisseur basés sur la vente de fonctionnalité au cceur
des affaires et des échanges entre agents économiques. L’économie de fonctionnalité est donc
étroitement et intimement liée au développement des activités de services et elle nécessite une
organisation en réseaux (partenariats) d’entreprises afin d’assurer au mieux la satisfaction des
besoins du client. On se retrouve donc dans une nouvelle approche des modes de création de
valeur pour les entreprises.

5 Systeme Produit-Service

5.1 Emergence et définition des PSS

Le concept de PSS (Product-Service System) a été initialement introduit dans la thése de (Mont
2000). Ce concept est une suite des travaux de (Manzini 1996) sur les « Product Service
Combinations » ; il vise la satisfaction des besoins de T'utilisation a travers 'usage combiné d’un
(ou des) produit(s) et service(s); ces combinaisons peuvent étre de différentes formes. La
solution PSS (ou SPS pour Systeme Produit Service) se focalise sur la valeur d’usage plutot que
sur la propriété du produit (Tukker & Tischner 2006) (Ostlin et al. 2009) (Exemple : se déplacer
d’un point A a un point B, laver 4kg de linge).

23



Chapitre 2 Servicisation : problématique de transition vers une offre PSS

(Mont 2000)définit ainsi les PSS comme « une combinaison précongue des produits et des
services dans un marché afin de satisfaire aux besoins des clients, qui ont un impact
environnemental inférieur aux produits et services séparés en dehors d’un systeme cohérent »
(Mont 2000). (Tischner et al. 2002) proposent une définition un peu plus détaillée des PSS mais
en ne prenant pas en compte la dimension environnementale : « un PSS est constitué de produits
tangibles et de services intangibles congus et combinés de facon a étre capables de satisfaire
conjointement les besoins spécifiques des consommateurs. L'économie se concentrant
actuellement soit sur la fabrication de produits, soit sur la fourniture de services, la stratégie des
PSS consiste a faire passer la cible de l''nnovation d'une conception otientée uniquement produit
ou service a une stratégie de conception d'un ensemble intégré de produit(s) et de service(s). Cela
peut nécessiter d'impliquer des parties prenantes supplémentaires, voire les consommateurs, dans
les processus de développement et de conception des PSS. ».

Bien qu’il y ait une multitude de définitions, souvent on y retrouve des concepts similaires a
toutes les définitions, tels que développement durable, services intangibles, produits, partenaires,
réseaux... Dans une revue de littérature, (Baines et al. 2007) estiment que la plupart des auteurs
ont adopté la définition de (Goedkoop et al. 1999) qui consiste a dire qu'un PSS est « un systeme
de produits, services, réseaux d’acteurs et infrastructure support qui s’efforce de maniere continue
a ctre concurrentiel, a satisfaire les besoins du consommateur et a avoir un impact

environnemental plus faible comparé aux modeles économiques traditionnels ».

Par ailleurs, différents auteurs soulignent d’autres caractéristiques des PSS. A titre d’exemple,

nous citons :

- Pextension de la responsabilité du producteur (le producteur est responsable du produit
de sa conception a sa fin de vie, méme en phase d’utilisation/usage) ;

- la relation client/fournisseur qui influence le succes de la mise en place d’un PSS
(limplication du client dans la chalne de création de valeur, ce qui implique un
changement organisationnel ;

- Dapparition de nouvelles parties prenantes. La mise en relation d’un réseau d’acteurs pour
répondre efficacement aux besoins des clients).

(Stahel 2006) nous met en garde sur la multitude de concepts « marketing » et « commerciaux »
liés d’'une maniere superficielle a ’économie de fonctionnalité. Il affirme ainsi que « des concepts
tels que servicizing et Product-Service Systems n'incluent pas nécessairement une internalisation
par les acteurs économiques des responsabilités et des couts des déchets. . .».

5.2 Types de PSS

Comme le précisent ’'ensemble des définitions relatives au PSS, celui-ci est une combinaison d’un
ensemble de produits et de services. Plusieurs formes de combinaisons existent et sont
répertoriées dans la littérature. Ainsi, une typologie basée sur le ratio Produit/Setrvice ou
lintégration Produit/Service a été proposée par (Tukker 2004) (Tukker & Tichner 2006) (Geum
& Park 2010). Ces auteurs distinguent trois types de PSS (Figure 7) :
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Systeme Produt-Service
(Product Service System)
Valeur de Valeur de
produit Service intangible service
Produit tangble
Orienté Orienté Produit
Usage Résultat Service

Figure 7 différents types PSS adapté de (Tukker 2004)

— PSS orienté produit (Product Oriented Service) : dans ce type d’offre, I'entreprise vend un
produit d’une manicre traditionnelle avec des services additionnels (maintenance,
livraison...). Ces services sont a la charge de Pentreprise et 'ensemble des services est
spécifié dans des clauses du contrat.

— PSS orienté usage (Use Oriented Service) : cette offre consiste a vendre la fonction du
produit plutot que le produit lui-méme. II n’y aura donc pas de transfert de propriété du
fournisseur vers le client. Le fournisseur sera alors responsable de 'ensemble des services
liés au produit (livraison, installation, remise a niveau, maintenance, recyclage...).

— PSS orienté résultats : dans ce cas, 'entreprise ne vend plus uniquement une fonction,
mais un engagement de résultat et de performance. L’utilisateur paie le fournisseur par
rapport a une performance que celui-ci lui fournit. Dans le cas ou le résultat n’est pas
satisfaisant pour le client (au sens des clauses du contrat), le client ne rémuncre pas le
fournisseur. Dans ce type d’offre, Uentreprise a donc une vision de la performance et de la
satisfaction du client plus importante.

Pour I'ensemble de ces offres, entreprise a tout intérét a améliorer la qualité de ses produits (dés
la phase de conception) afin de minimiser son intervention et certaines prestations de services

telle que la maintenance curative.

5.3 PSS dans la pratique

Des exemples de réussite de PSS ont été cités dans la littérature, nous allons reprendre 'exemple
le plus cité et dont la réussite du modele économique fait de 'entreprise un exemple de la viabilité
économique du modele PSS. 11 s’agit de I'entreprise Michelin : « Michelin Fleet Solution » est une
offre (B to B) intégrée produit service ou entreprise garde la propriété des pneus, le paiement se
fait au nombre de kilomeétres parcourus. Par cette approche, Michelin a optimisé le cycle de vie
des pneus de la conception a la phase d’utilisation et de revalorisation. D’autres exemples
d’entreprises ayant réussi a proposer une offre PSS, parfois inscrite dans le cadre de I'économie
de fonctionnalité, peuvent étre cités comme le «car sharing», les vélos en libre services
« VELOV », Xerox ... Dans la pratique, les PSS les plus fréquents sont de type orienté produit.

Par ailleurs, le laboratoire de recherche Institut Fayol, en collaboration avec les laboratoires
COACTIS, GSCOP et PACTE, ménent actuellement de nombreuses études de cas avec des
industriels voulant s’inscrire dans cette logique d’offre PSS (Boucher et al. 2011). Nous pouvons
citer comme exemples les entreprises ENVIE Loire, ECOBEL, PCI SCEMM... Ces entreprises
ont un point en commun : la volonté de basculer vers une offre PSS et de s’inscrire dans un
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processus de servicisation. Ces cas industriels offrent ainsi un cadre pratique pour les différentes
réflexions menées dans le cadre du projet ServINNOV.

6 Economie de fonctionnalité, PSS et développement
durable

Comme Taffirment (Umeda et al. 2005), les modeles actuels de production et de consommation
de masse ne sont plus soutenables. Il est donc nécessaire de se tourner vers un autre cadre et
paradigme économique. I.’économie de fonctionnalité permet aux organisations de devenir plus
durables (Bhamra et al. 2001). Nous allons présenter quelques implications sur I'environnement
de l'adoption d’un modele d’économie de fonctionnalité. Le PSS peut s’inscrire dans une
économie de fonctionnalité si celui-ci a été pensé pour offrir un usage ou une performance. Si le
PSS est juste une combinaison de produits et services avec cession de propriété du producteur
vers le client (PSS Orienté-Produit), le PSS ne peut étre considéré comme une offre qui rentre
dans le cadre du modéle de I’économie de fonctionnalité. I.’économie de la fonctionnalité

nécessite ainsi une vision long terme et une « responsabilité élargie du producteur » (Grenelle
2008).

Les enjeux environnementaux de 'économie de fonctionnalité et des offres PSS sont largement
discutés dans la littérature, entre ceux qui mettent en exergue les bénéfices environnementaux et

ceux qui émettent des doutes. Nous allons donner quelques références et avis sur ce sujet.

D’abord, un des bénéfices de I’économie de fonctionnalité et des offres PSS qui s’y attachent est
la diminution des matiéres premiecres a la source ainsi que la réduction des déchets. En effet,
origine de la réflexion et de I’émergence de I’économie de fonctionnalité et du concept PSS était
la prise en compte des considérations environnementales. Ainsi (Tukker & Tischner 20006)
estiment que I’économie de la fonctionnalité pourrait permettre une réduction de facteur 2 de la
consommation de maticres. (Meijkamp 2000) affirme ainsi qu’en « fournissant les résultats finaux
plutot que les moyens de réaliser ces résultats, les entreprises ont intérét économiquement 2
Poptimisation fonctionnelle des pratiques de consommation ». Par ailleurs, la non cession de la
propriété du produit encourage entreprise a allonger la durée de vie de produit, ces produits sont
alors plus solides pour une réutilisation et un recyclage en fin de vie.

Dans le cas ou la phase de fabrication est plus génératrice d’impact environnementaux que la
phase d’usage, concevoir un produit durable permet ainsi une optimisation des impacts
environnementaux (exemple des vélos). Pour une meilleure évaluation et réduction des impacts
environnementaux et consommation de matieres et d’énergies, 'utilisation d’une approche « cycle
de vie » (Analyse de Cycle de Vie) est alors bénéfique pour une vision holistique et une évaluation
globale des impacts de l'offre.

(Buclet 2005) met en évidence le réle de I’économie de la fonctionnalité et des offres PSS
s’'inscrivant dans la logique de ’économie de la fonctionnalité sur la gestion des déchets. En effet,
celle-ci permet la réduction des déchets étant donné qu’elle se concentre sur 'optimisation de
P'usage du produit d’une part, 'allongement de la durée de vie et la réduction du nombre de biens
en circulation d’autre part.
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Mais tous ces bénéfices escomptés ne sont pas automatiques (Hirschl et al. 2003). En effet,
I'introduction de nouveaux produits, services et PSS avec un impact et une performance
environnementale meilleure risquerait d’induire un effet rebond (rebound effect ou take-back
effect) (Greening et al. 2000) (Hertwich 2005). L’effet rebond peut étre simplifié en disant que,
du fait que le produit, le service ou le PSS est présenté comme ayant une meilleure performance
environnementale, le consommateur changerait ses habitudes de consommation et risquerait ainsi
de réduire et de détériorer les gains en performance par une utilisation excessive du produit.
Ainsi, de nouvelles offres risqueraient de « stimuler un autre acte de consommation, générateur
d’impacts environnementaux, peut-ctre, supérieurs aux impacts évités via la mutualisation du

bien » (Grenelle 2008).

7 La Servicisation

7.1 Les différentes visions de la servicisation

L’ajout de valeur aux produits en y intégrant des services comme par exemple les concepts de
«augmented product » de (Levitt 1972)(Levitt 1976) ou de « peripheral services » pour (Sasser et
al. 1978) est assez fréquent pour les entreprises manufacturieres. Cet ajout et cette transformation
de loffre sont motivés généralement par des raisons économiques et marketing notamment
'avantage concurrentiel, les profits générés par les services et 'amélioration de la compétitivité de
Pentreprise et de la relation client (Gao et al. 2011) (Mont 2000) (Gebauer et al. 2000).

a notion de « servitization » a été introduite par (Vandermerwe ada objectif des
L tion d itizati té introduit d & Rada 1988), I'objectif d
auteurs étant de montrer Pexistence d’'un continuum allant d’une entreprise manufacturicre
e « pure » production de produits vers une entreprise de « pure » production de service pur en
d f roduction de produit t treprise d t roduction de servi r
passant par des formes intermédiaires d’offres combinées produits et services. Ils définissent ainsi
la servicisation:

« Servitization as a movement in which companies consciously drive their business into
services to gain competitive ground » (Vandermerwe & Rada 1988).

Cette premicre définition se limite ainsi a une volonté de gain en compétitivité comme unique
motivation pour la servicisation des entreprises. (Ren & Gregory 2007) considérent quant a eux la

servicisation comme un processus avec une triple motivation des entreprises:

— Satisfaire les besoins des clients ;
— Améliorer la performance de I'entreprise ;
—  Obtenir des avantages concurrentiels.

(Neely 2008) considere la servicisation comme un processus d’innovation organisationnelle :

« Servitization involves the innovation of an organization’s capabilities and processes so
that it can better create mutual value through a shift from selling product to selling
Product-Service-Systems (PSS) » (Neely 2008).
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Alors que (Visnjic 2010) la considére comme une innovation du modele économique et définit la
servicisation comme suit:

« Servitization is a business model innovation where a manufacturer of products expand
the scope of transactions with customers by offering product related services and, hence,
more encompassing solutions »(Visnjic 2010).

La figure suivante (Figure 8) donne la vision de (Merelli 2003) du concept de « servitization ». 11
Poppose ainsi au concept de « Productization ». Il considere que la servicisation est I’évolution de
I'identité du produit basée sur son contenu matériel vers une identité basée sur un composant
inséparable et indissociable du systeme de service. Le produit devient ainsi uniquement un
élément appartenant a un systeme de services.

Systéme
Produit
Service

Pl'()d'llit(s) S.ervlce(s)
et Service(s) et Produit(s)

Produit(s) Service(s)

Figure 8 La Servicisation adaptée de (Merelli 2003)

Le Tableau 3 récapitule les différentes définitions du concept de servicisation (Alvizos & Angelis
2010). On distingue, dans les définitions, les auteurs qui considérent la servicisation comme une

stratégie, une tendance, une évolution, une innovation ou un processus.
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Auteur Définition proposée

(Robinson et al. Servitization is a concept which goes beyond providing additional

2002) services but considers the total offer to the customer as an integrated
bundle consisting of both the goods and the services

(Slack et al. 2004) Servitization is a strategy that seeks to change the way in which

(Lewis et al. 2004)  product functionality is delivered to its markets (by marketing the

(Slack 2005) capability rather than the product)

(Brax 2005) Servitization is a process in which companies are adding more and
more value to their core offering through services

(Ahlstrém & Servitization is a strategy that seeks to establish service supply

Nordin 2006) relationships to deliver product services in order to augment a
physical product

(Nordin 2006) In a Servitization strategy, business solutions, full maintenance

contracts, and managing customers' operations ate valued over
repair, product support, product-oriented training, installation,
systems integration

(Johnson & Mena Servitization is a competitive strategy that involves the bundling of

2008) products and services. Servitisation involves a customer proposition
that includes a product and a range of associated services

(Lindberg & Servitization is the trend where firms move from manufacturing

Nordin 2008) goods to providing services or integrating products and services into
solutions or functions

(Neely 2008) Servitization is the movement in which manufacturing firms move

beyond manufacturing and offer services and solutions, often
delivered through their products, or at least in association with them

(Neely 2008) Servitization is the innovation of an organisation's capabilities and
processes so that it can better create mutual value through a shift
from selling products to selling Product-Service Systems

(Baines et al. 2009)  (Product-centric) Servitization is the phenomena where a portfolio of
services is directly coupled to a product offering

(Baines et al. 2009)  Servitization is the offering of goods combined with closely related

services
(Lewis & Howard Servitization is a strategy in which manufacturers place a greater
2009) emphasis on a whole range of novel product-service combinations
(Lewis & Howard Servitization may be either 'value creating' (additive in customer
2009) perceived value) or 'efficiency maximizing' (a form of outsourcing)
(Johnstone et al. Servitization is the general trend away from a 'pure product'
2008) otientation towards a combined Product-Service offering
(Johnstone et al. Servitization is a trend towards 'integrated solutions', 'P-Ss' or "PSSs'

2009)

(Pawar et al. 2009)  Servitization is a transition from an emphasis on the manufacture of
products to the provision of service

(Schmenner 2009) Servitization is a term coined to capture the innovative services that
have been bundled (integrated) with goods by firms that had
previously been known strictly as manufacturers

Tableau 3 Différentes contributions sur la définition de la servicisation (Alvizos & Angelis 2010)

7.2 Le processus de servicisation

Pour des entreprises initialement positionnées sur un métier industriel, une stratégie de
développement de services peut s’affirmer progressivement et par étapes. Néanmoins, ce
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processus peut ne pas aller a son terme. En effet, des cas d’entreprise qui ont adopté la
servicisation sans avoir atteint leurs objectifs de rendement et de rentabilité ont été exposées dans
la littérature (Neely 2007).

Pour décrire cette transition vers une entreprise orientée service, plusieurs auteurs
((Vandermerwe & Rada 1988)(Mathieu 2001)(Oliva & Kallenberg 2003)) ont proposé une
classification basée sur le passage d’une logique d’offre de biens, exprimée notamment par la
« Good Dominant Logic » a une logique d’offre de services exprimée par la logique de « Service
Dominant Logic » (Vargo & Lusch 2004) (Vargo & Lusch 2008). Ce passage s’effectue d’une
maniere graduelle et dynamique. En effet, et comme le rapportent (I.éo & Philippe 1999), « Ce
sont les firmes les plus avancées dans la tertiarisation, celles qui offrent a coté de leurs produits
des complexes de services trés diversifiés, qui réussissent a transformer une contrainte en
opportunité de chiffre d’affaires. Nous pouvons y voir un processus d’apprentissage qui
ameénerait progressivement les entreprises a changer de point de vue vis-a-vis de ce que le service
peut leur apporter : d’obligation pour faire face a la concurrence, le service deviendrait ainsi un
levier d’action sur la clientéle puis une nouvelle source de chiffre d’affaires, un nouveau courant
d’affaires susceptible dans certains cas de se substituer complétement aux ventes de produit. ».
D’apres (Atos Consulting 2011), lors de la servicisation, I'entreprise doit revoir son systéme
d’indicateurs de performance, reconcevoir ses processus, revoir son organisation et son
management et intégrer la culture service ; ainsi la servicisation ne peut-étre que graduelle.

Selon (Beltagui et al. 2007), (Vandermerwe & Rada 1988) et (Van Looy et al. 2003), la transition
(ou le processus de servicisation) vers une offre PSS peut étre décrite en trois étapes principales
illustrées dans la Figure 9. Dans cette figure, une importance particuliere est portée a la place du
service dans la création de valeur de I'entreprise : d’une source de cott qu’il faut supporter pour
bien vendre, en passant par un moyen de différenciation, jusqu’a une place au cceur de loffre et
de la valeur vendue au client. Certains auteurs patlent d’'un déplacement du fournisseur de service
dans la chaine de création de valeur (Brax 2005) ou d’un repositionnement du point de création
de valeur («value offering offer ») (Holmstrém et al. 1999). Dans sa phase la plus poussée, le
processus de servicisation conduit alors a une « co-création » de la valeur par le client et le

fournisseur:

— Phase 1: la premicre phase correspond a la situation initiale de Pentreprise. Dans ce
modele économique, la valeur est portée par le produit, et les services sont considérés
comme des centres de couts (exemple du service maintenance) ;

— Phase 2: la deuxi¢eme phase repose sur un modele économique d’offre élargie ou de
produit étendu. Ce modele économique répond a une problématique de forte
concurrence dans une économie de marché mondialisée et dynamique, ou les clients ont
acces a différents produits venant des quatre coins de la plancte. (Thoben et al. 2001)
décrivent le concept de produit étendu comme un moyen d'ajouter de la valeur a 'offre
de produit de base par l'intégration de services. Dans cette offre, le service n’est plus un
centre de cott, mais un moyen de différenciation. Les services pouvant étre associés aux
produits ont été listés par (Neely 2007) ;

— Phase 3: la derniére phase de ce processus est de considérer a la fois le produit et les
services qui I'accompagnent comme sources principales de valeurs. Une réflexion est
mence des la phase de conception sur ce systeme produit-service (PSS) dont la valeur est
tirée de 'usage du produit. Le concept PSS décrit l'offre combinée de produits et de
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services qui, ensemble, répondent aux exigences et aux attentes des clients (Mont 2002).
La création de valeur repose sur I'utilisation du produit et donc sur ses fonctionnalités. Le
client n’est pas dans 'obligation de posséder le produit et entreprise est, par conséquent,
en charge contractuellement d’assurer une disponibilité et une fonctionnalité de son
produit (Baines et al. 2007).

Product or Service Core product with added Product-Service System
service (Servicing) .

Product = value, Product + Service= value

Service = cost Product = value,

Service = differentiation

2

»

Figure 9 Processus de servicisation (Vandermerwe & Rada 1988).

(Gronroos 2007) a proposé un modele pour le développement d’une nouvelle offre orientée
service. Ce modele est appelé CSS (Conceptualizing, Systematizing, Servitizing). Ainsi I"auteur
met I'accent sur la nécessité de réadapter les processus de I'entreprise lors de la servicisation. La
Figure 10 nous montre le modéle CSS :

Stagel: Stage2: Stage3:

Conceptualizing Systematizing Servitizing

Figure 10 Mode¢le de servicisation CSS (Gronroos 2007)

— Etape 1 Conceptualizing: Dans cette étape, il s’agit de se questionner sur les clients de
I'entreprise, leurs besoins, offre en services et produit que pourrait proposer I'entreprise,
les processus de réalisation de services et la relation client-fournisseur.

— Etape 2 Systematizing: Cette étape pose les questions sur les ressources et processus
nécessaires pour accompagner l'offre proposée par I'entreprise. 11 s’agit alors de :

1. déterminer les ressources et les processus nécessaires pour soutenir les activités et les
processus liés a Poffre conceptualisée dans I'étape 1 ;

2. gérer, organiser et coordonner les activités des différentes ressources et les différents
processus qui constituent l'offre ;

3. analyser la flexibilité des ressources et des processus.

— Etape3 Servitizing: Dans cette dernicre étape, lentreprise se questionne sur la
connaissance, la compétence et les capacités des ressources physiques, du systeme et des
infrastructures a répondre aux exigences des clients.

La Figure 11 donne une autre vision de 'approche CSS en prenant en considération les besoins
de chaque étape. Notons que ce modele reste assez générique et qu’il faut avoir un modecle
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conceptuel un peu plus détaillé pour pouvoir comprendre les mécanisme inhérents a la transition
et proposer un modele d’aide a la décision sans ambiguité.

Idea Resource Design/
generation allocation Development

Figure 11 Mode¢le de servicisation CSS détaillé (Grénroos 2007)

8 Problématiques liées a la servicisation

Lorsqu’une entreprise souhaite changer de modcle économique, des réticences et des
problématiques au niveau stratégique, tactique et opérationnel s’expriment. La servicisation
n’échappe pas a cette régle, et il est méme plus complexe et plus difficile de répondre a ces
problématiques dans le contexte de transition. Ceci est da principalement au manque de maturité
des outils d’aide a la décision disponibles dans la littérature (Atos Consulting 2011) mais surtout a
la complexité du contexte : formalisation des objectifs, contraintes et cultures des entreprises,
vision de la notion de service. Cest ainsi que plusieurs auteurs ont essayé d’analyser les
problématiques liées a la transition a partir des cas d’études concretes. On trouve ainsi les travaux
de (Oliva & Kallenberg 2003) qui ont étudié 11 entreprises, ceux de (Brady et al. 2005) qui ont
travaillé sur 6 entreprises. Des conclusions communes a différentes études affirment que le
passage d’un mod¢le économique transactionnel basé sur la propriété du bien vers un modéle
¢économique relationnel basé sur 'usage des biens génere, inéluctablement, des défis en gestion
tant au niveau infrastructurel, organisationnel, opérationnel et culturel de entreprise (Martinez et
al. 2010) (Oliva & Kallenberg 2003) (Brady et al. 2005) (Baines et al. 2009) (Almeida et al. 2008).

8.1 Problématiques de transition selon Martinez

Dans les travaux de (Martinez et al. 2010), les auteurs identifient cinq grandes thématiques de la
problématique de servicisation (Figure 12)

Oxrganisation
QOrientée Produit-Service

Produit-Service

Lalignement
Stratégique
fournissents

Processus et Capacité
Interne
Relation avec les

Livraison d’une offre
imtegree
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—
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Oxrganisation orientée Produt

Figure 12 Différentes problématique lors de la servicisation, figure adaptée de (Martinez et al. 2010)

Ancrage de la culture Produit-Service: La littérature sur le service et la servicisation met
l'accent sur I'importance de la culture orientée service pour la réussite de lentreprise. On y
retrouve des auteurs comme (Berry 1995) (Davidow & Uttal 1989) (Baines et al. 2007) qui
évoquent ce défi culturel. Cela se traduit par une transition de la vision « centrée produit » de
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Pentreprise et ses acteurs vers une « vision service » et une « vision client ». Il est donc question
de sensibiliser et former les acteurs de 'entreprise a 'orientation et a la culture service, de trouver
les bonnes compétences pour mener a bien le processus de servicisation (Atos Consulting 2010).

Livraison d’une offre intégrée: la problématique de livraison d’une offre intégrée pose la
problématique de compétence, de gestion des ressources et de la relation client. Ceci est da au fait
que le personnel sera, a fortiori, d’avantage exposé au client (Martinez et al. 2010). (Baines et al.
2009) proposent des indicateurs pour la livraison et réalisation du service (le cotut du produit
pendant son cycle de vie, la conformité du produit et la livraison du service, la réactivité du
systeme, la conformité aux besoins des clients).

Processus et capacité internes: une prestation de service ne peut étre efficace sans une capacité
interne suffisante. Ainsi sans I'infrastructure nécessaire, 'entreprise ne peut fournir le service a ses
clients d’'une maniere efficace (respect de ses engagements) (Martinez et al. 2010). L’entreprise
doit acquérir de nouveaux savoir-faire et des capacités de contact (Brady et al. 2005). La gestion
classique des capacités se base sur un taux d’utilisation. Dans le cas d’offre de services, cette
gestion est plus compliquée, le taux d’utilisation dépend des besoins des clients et 'entreprise doit
étre préte a répondre rapidement a des pics de demande et des demandes imprévues (Baines et al.
2009).

L’alignement stratégique : Ce défi concerne la mise en commun d’un projet a tous les acteurs
de l'entreprise, ainsi partager la méme vision du service, avoir la méme mentalité orientée service
et ainsi permettre a un prestataire de services de penser comme un client (Martinez et al. 2010) ;
les acteurs et ressources de Pentreprise doivent maitriser la communication, ¢tre patients et étre
capables de raisonner comme le client. L’entreprise a besoin de nouvelles visions, valeurs et
croyances (Martinez et al. 2010) (Baines et al. 2009) (Brady et al. 2005).

Relation avec les fournisseurs : Lors de la transition vers une offre de services, une plus grande
relation doit étre créée non seulement entre l'entreprise et ses clients mais entre le client et ses
fournisseurs (Martinez et al. 2010). Ces relations peuvent freiner ou faciliter la servicisation. Elle
permettent aussi d’acquérir un savoir-faire dans la contractualisation, les coentreprises et le

partage des risques (Martinez et al. 2010) (Baines et al. 2009).

Au-dela des problématiques déja citées et structurées par Martinez, nous constatons que le noyau
central des problématiques de servicisation est lié a la difficulté d’appréhender le passage d’un
modele économique basé sur une transaction et un échange ponctuel vers un modele d’affaires
basé sur le relationnel et le contact avec le client (Oliva & Kallenberg 2003) (Brady et al. 2005)
(Baines et al. 2009). Ce changement impacte ainsi d’une manicre considérable 'organisation et la
structure des entreprises mais aussi leur gestion. Nous retrouvons aussi des réticences des clients
qui auront du mal a passer de la logique de possession a la logique de partage et d’usage (Mont
2001). L’essentiel des problématiques et contributions recensées dans la littérature ont trait a des
problématiques stratégiques (décisions a long terme). Les problématiques de conception
(Maussang-Detaille 2008) (Morelli 2002) (Maussang et al. 2007)(Vijaykumar et al. 2012) (Alix
2010), de planification stratégique (Tukker 2004) (Pellegrin et al. 2011) (Gebauer et al. 2010),
d’analyse des barrieres et motivations de la servicisation (Bianchi et al. 2009) et d’analyse des
risques des processus décisionnels lors de la transition (Dahmani et al. 2014) sont les
problématiques les plus traitées dans la littérature. On peut méme dire que les études et
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contributions dans le domaine de la servicisation ont, pour la plupart, été faites pour répondre a
des questions stratégiques. Ceci s’explique par le fait que la servicisation constitue une stratégie
d’innovation et de changement pour I'entreprise et les premiers besoins de conceptualisation et
d’aide a la décision (compréhension) sont plutot axés sur le niveau stratégique.

9 Conclusion : positionnement par rapport aux différents
concepts

Dans le cadre de la thése, nous nous intéresserons a la modélisation et 1’évaluation de la
performance d’une transition d’une entreprise vers la vente de fonctionnalités, caractérisée par
une offre d’'un systéeme produit-service (PSS). Plusieurs définitions du terme « service », et des
PSS ont été proposées dans la littérature. Nous adopterons le point de vue exprimé par des
auteurs comme (Baines et al. 2007), (Baines et al. 2009) et (Mont 2002). Nous considérerons ici le
PSS comme une offre commerciale globale basée sur un bien matériel et ’'adjonction d’un certain
nombre de services associés a son cycle de vie, le tout permettant de garantir une performance

durable et une création de valeur d’usage pour le client.
g

Dans nos travaux de recherche, nous définissons la transition vers l'offre PSS comme un
processus de changement de mode¢le économique qui s’accompagne d’une rupture graduelle avec
I’économie traditionnelle et s’oriente vers une offre PSS. Un tel changement de modcle
¢économique affecte inéluctablement I'organisation de entreprise : de la conception de son offre
commerciale a I'adaptation de son systeme productif. Nous avons donc une transformation a la
fois du modéle économique et du systeme industriel. Ces deux transformation seront prises en
considération lors de l'aide a la décision : 'offre commerciale de I'entreprise doit étre adaptée a
ses capacités organisationnelles (structurelles et infrastructurelles).

Au niveau des capacités organisationnelles, nous allons nous intéresser a la gestion des capacités
en ressources humaines. Ce levier est a la fois identifié au niveau des problématiques liées a la
servicisation (Section 8) mais aussi une appréhension de la part des industriels en liens avec le
projet Servinnov. Un état de 'art sur la gestion des capacités sera abordé dans le chapitre 3.

Par ailleurs, I’évaluation de la performance que nous proposons se limitera a la performance
industrielle. Nous n’allons pas aborder Iévaluation environnementale et sociale. Celles-ci étant
traitées par d’autres compétences dans le projet Servinnov (Laboratoire G-SCOP). La finalité du
projet est I'intégration des différentes propositions et apports relatifs a cette problématique dans
une démarche et un outil global d’aide a la décision pour la servicisation.

Ayant positionné nos travaux par rapport aux concepts clés et au contexte de servicisation. Nous
allons présenter un autre chapitre d’état de I'art sur la modélisation, la simulation et I'aide a la
décision. Ce chapitre nous permettra de présenter la problématique de modélisation et simulation
dans un contexte générique pour ensuite discuter des différents choix de modélisations et de
simulations effectuées dans le contexte PSS. Nous terminerons ce chapitre par un état de Iart sur
la gestion des capacités dans le contexte PSS.
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Chapitre 3
Etat de I’art en modélisation,
simulation et aide a la décision

1 Introduction

La modélisation d’une réalité, quelle qu’elle soit, débute toujours par des réponses claires a des
questions préliminaires. Que cherche-t-on a comprendre et 2 modéliser ? Dans un contexte d’aide
a la décision, quelles sont les décisions auxquelles on s’intéresse ? Quelles sont les fronti¢res du
systeme étudié et que veut-on étudier dans ce systeme ? Quels sont les éléments les plus
importants a regarder, a développer ?....Ces questions permettront de poser un cadre et de choisir
le focus et le niveau de détail a appliquer sur le systeme réel afin de bien le cerner.

La modélisation des systémes peut étre faite pour divers raisons et objectifs que nous allons voir
dans ce chapitre. Dans le cadre de nos travaux, la modélisation est faite afin d’aider a la décision,
et donc implicitement pour une évaluation de la performance. I.’évaluation de la performance en
génie industriel peut étre de deux natures différentes: a priori ou a posteriori (Frein 1998).
I’évaluation a priori consiste a évaluer la performance d’un systeme qui n’existe pas encore
(systeme futur) ou un systéme existant mais sur lequel on voudrait apporter des modifications
structurelles, organisationnelles ou de mode de gestion. Il s’agira alors de « concevoir la
performance » (Burlat 2002). I’évaluation a posteriori, quant a elle, s’effectue sur des systemes
réels sur une période de temps donnée, et avec des mesures réelles de la performance. Il s’agira

alors de « piloter par la performance » (Burlat 2002).

Le contexte de la these est celui de I'aide a la décision pour la servicisation. A travers une
démarche de modélisation mobilisant des modeles conceptuels et des modeles de
simulation, nous souhaitons accompagner entreprise jusqu’au niveau opérationnel dans la mise
en place des décisions permettant une meilleure prise en compte des nouvelles contraintes
engendrées par la servicisation. Nous nous situons dans une approche d’aide a la décision par
simulation, ainsi nous pourrons évaluer la performance a priori de 'entreprise. A priori parce que
les décisions ne sont pas encore appliquées et parce que les mesures faites par simulation ne
seront pas forcement celles qu’on obtiendrait réellement. Ainsi nous pourrons tester un éventail
de leviers de décisions pour éclairer le décideur sur I'impact de chaque décision sur le
comportement de entreprise et sa performance.

Ce chapitre s’intéressera a la modélisation et a la simulation des systemes. Nous allons présenter
les principes génériques de la modélisation et de la simulation des systemes. Cela nous permettra
de comprendre et d’analyser 'apport de la modélisation et de la simulation pour une aide a la
décision. Nous allons ensuite faire un focus sur la modélisation d’entreprises (systeme entreprise)
et nous intéresser aux différentes contributions en modélisation et simulation dans le contexte
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PSS. Nous terminerons ce chapitre par un état de Part sur la gestion des capacités dans le
contexte PSS.

2 Démarche générique de modélisation et simulation pour
I'aide a la décision

2.1 Modele : représentation plus ou moins conforme de la réalité.

La réalité qui nous entoure est complexe. Vouloir comprendre cette réalité nécessite une
construction de modeles qui permettent une compréhension totale ou partielle suivant un objectif
d’analyse, un point de vue et un focus que le modélisateur définit au préalable. Ainsi et comme
Paffirme si bien Paul Valéry, « Nous ne raisonnons que sur des modeles ». Le modele est donc
une représentation « simplifiée » et « intelligente » de la réalité, selon la question posée sur celle-ci.
Nous parlons alors d’« abstraire de la réalité une description d’un systeme dynamique » (Fishwick
1994) afin de pouvoir extraire de la connaissance grace a une démarche scientifique permettant
d’expliquer (partiellement) la réalité et le systeme étudié.

Ainsi, une équation mathématique, un schéma, un tableau de données, un simulateur... pourront
constituer des modeles ; tous ces objets et outils permettent une représentation d’un systeme,
d’une réalité par des symboles compréhensifs pour ’homme. Ainsi, et pour répondre a des
questions sur un phénomene, la nature d’un systeme, ou bien son comportement, il est nécessaire
de construire un modele de ce phénomene et systeme, et c’est a travers ce modele que 'on pourra
construire une connaissance et un savoir sur le phénomeéne en question. (Gleick 1989) déclare: «
Les sciences n’essaient pas d’expliquer; c’est tout juste si elles tentent d’interpréter ; elles font
essentiellement des modeles. Par modeéle, on entend une construction mathématique qui, a 'aide
de certaines interprétations verbales, décrit les phénomenes observés. La justification d’une telle
construction mathématique réside uniquement et précisément dans le fait qu’elle est censée
fonctionner ». Le modele doit donc « avoir un caractere de ressemblance avec le systeme réel,
constituer une simplification du systéme réel et étre une idéalisation du systeme réel ». (Popper
1972). De cette exigence nait une équation difficile a résoudre lors de la construction dun
modele, qui doit étre a la fois une simplification de la réalité et une représentation juste, suffisante
et claire de celle-ci.

Le Moigne considere les modeles comme «les représentations intelligibles, artificielles et
symboliques, des situations dans lesquelles nous intervenons » (Le Moigne 1990). Les modeles
représentatifs de la réalité et des systemes étudiés peuvent étre de différentes catégories. Ainsi
(Geoffrey 1978) distingue les modeles par la nature du systeme étudié : il différencie notamment
les modeles mathématiques (régis par des équations mathématiques), des modeles physiques
(régis par des équations spécifiques liées aux lois de la physique, par exemple la vitesse). 1
distingue aussi les mod¢les par la nature du comportement et de évolution du systéeme dans le
temps. Ainsi, il distingue les modeles statiques (comportement indépendant du temps, ou
comportement a des instants d’équilibre global du systeme), des modeles dynamiques
(comportement dépendant du temps). Par ailleurs, les modeles mathématiques ont été distingués
selon I'approche de résolution qui peut étre analytique (utilisant des théoremes mathématiques)
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ou numérique (utilisant 'outil informatique pour résoudre le modele, comme les techniques de
simulation). Une autre distinction est faite sur la nature des variables du modele (stochastique et
déterministe). D’autres types de modecles ont également été identifiés dans la littérature, parmi
lesquels les modeles continus (équation différentielle) et discrets (réseaux de Pétri...), les modeles
sémantiques (Fishwick 1994)(Zeigler et al. 2000) et les modeéles de calcul (Lee 2002). Les
différents types de modeles sont représentés sur la Figure 13.

Modezle

{ Fhysique 1 v|7 Mathématique 1

Dynamique Statique { Dynamique 1— Statique 1
Numeérique Analytique Numérique
Simulation

Figure 13 Différents types de modéles (Geoffrey 1978)

D’autres auteurs ont proposé une typologie des modeles selon d’autres criteres de classification.
Par exemple, (Tremblay 2003) propose une décomposition des modeles par rapport a leur
approche de résolution des problemes. Il distingue ainsi les méthodes et approches analytiques
dont l'objectif est la décomposition d’un systeme complexe en un ensemble de sous-systemes
simples a résoudre et les méthodes et approches systémiques dont le focus est le systeme dans sa
globalité, lorsqu’une décomposition de celui-ci n’étant pas possible ou souhaitable afin de
maintenir la nature et le bon fonctionnement du systeme. L’utilisation de ces deux approches
dépend du systeme étudié : ainsi un systeme compliqué peut étre simplifié par une approche
analytique et les systemes complexes pourront étre étudiés par une approche systémique en
s’appuyant sur 'outil de simulation (Le Moigne 1990).

Nous constatons la difficulté de donner une définition universellement acceptée a la notion du
modele, celui-ci étant intimement lié a la maniere de percevoir la réalité : la réalité peut-ctre
percue de différentes manieres, parfois antagonistes, selon les compétences et les domaines de
recherche variés qui s’y intéressent. Ainsi nous nous retrouvons avec des définitions de la notion
de modele propres au champ d’étude concerné. Dans le domaine de la modélisation et simulation
des systemes productifs, nous pouvons ainsi définir le modéle comme étant la représentation
simplifiée et plus ou moins détaillée du systeme productif afin d’étudier son comportement et
d’évaluer différentes stratégies et regles de gestion de ce dernier. Les systémes productifs sont
confrontés a un environnement plus ou moins incertain.

2.2 De laréalité au modele: nécessité d’'une démarche de
modélisation et simulation

Construire un modele sous-entend implicitement et explicitement l'utilisation de celui-ci pour la
compréhension et Iétude d’un systeme. Le modéle a donc comme raison d’étre son (sa)
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(ré)utilisation afin d’analyser, de comprendre et d’élaborer de la connaissance sur le systeme
¢tudié. Le processus d’élaboration de ce modcle est appelé dans la littérature « démarche ou
méthodologie de modélisation ». LLe mot démarche désigne ainsi une volonté, des étapes, un
processus intelligent et intelligible permettant d’aboutir a2 un modeéle représentatif du systeme
d’étude. Pour définir la modélisation, (Teggar 1996) met accent sur les liens entre le mod¢le et le
systeme étudié, autrement dit, 'aspect représentation d’une réalité a travers le modele. En effet
pour lui, « la modélisation est la relation entre le systeme réel et le modéle qui définit comment et
quelles parties d’'un systeme seront représentées de fagon a ce que les données générées par le
mode¢le soient identiques aux données du systéme réel » (Teggar 1996). Par ailleurs, LLe Moigne
adopte, pour sa définition, le méme point de vue que Teggar en y ajoutant I'aspect de I'utilisation
faite par le modele; il estime alors que « la modélisation est également une action d’élaboration et
de construction intentionnelle, par composition de symboles, de modéles susceptibles de rendre
intelligible un phénomeéne percu complexe, et d’amplifier le raisonnement de I'acteur projetant
une intervention délibérée au sein du phénomene : raisonnement visant notamment a anticiper
les conséquences de ces projets d’actions possibles » (Le Moigne 1994). Toujours dans la méme
perspective que Le Moigne, (Tremblay 2003) estime que « le modéle a une fonction de
représentation et une fonction de simulation » Nous souscrivons a cette double fonction du
mode¢le et de la modélisation, une fonction de représentation et une fonction d’utilisation du

mode¢le pour une étude et la construction de nouvelles connaissances.

2.2.1 Le modele comme support de description de la réalité - Fonction de
représentation -

En partant d’un systéeme a modéliser, la fonction de représentation et de description permet de
«structurer une certaine connaissance » (Marques 2010) de ce systeme au moyen de «composition
de symboles » (Le Moigne 1994). Cette représentation et description de la réalité n’est pas
exhaustive, elle ne s’intéresse qu’a une partie de la réalité, la partie que le modélisateur estime étre
la plus pertinente et la plus importante pour son analyse. Ainsi pour réussir cette étape de
retranscription et de « copie », il faut savoir aborder le systeme avec un point de vue et un niveau
de détail correspondant aux besoins d’analyses, de maniere a cerner la question posée avec une
juste et suffisante simplification. Le modele construit ne va pas contenir toutes les informations
liées au fonctionnement du systeme mais contiendra les informations jugées nécessaires et
pertinentes par le modélisateur afin de comprendre le fonctionnement du systeme. Comme
laffirme (Tremblay 2003), « dans sa fonction de représentation, le modele ne saurait représenter
toute la réalité. Il ne peut représenter qu'une partie de la réalité, celle qui est per¢ue comme
pertinente ». Cette phase intermédiaire entre le systeme réel et le modele représentatif de cette
réalité est appelée « I'abstraction ». Elle permettra a la fois de simplifier la réalité et de réduire la
taille du mode¢le. Elle assure également la conformité et la représentativité du modele par rapport
au systeme réel étudié compte tenu dun contexte et d’'un cadre expérimental. Le cadre
expérimental précise le champ et le cadre de validation du modele (Marques 2010). L’abstraction
est donc une « simplification valide » (Zeigler et al. 2000) d’un systeme réel qu’on voudrait
¢tudier. Ce besoin de simplification est né du fait de la complexité des systemes réels.
L’abstraction peut étre définie comme étant une « technique permettant de simplifier un modele
conceptuel tout en maintenant la validité des résultats de simulation vis a vis de la problématique
a lorigine du besoin de simulation » (Frantz 1995) ou comme «une méthode ou algorithme
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appliqué a un modéle pour en réduire la complexité tout en préservant sa validité
dans un cadre expérimental donné » (Zeigler et al. 2000). Par rapport a une réalité et un systéme
donné, il peut y avoir plusieurs modélisations et modeles représentatifs possibles. Chacun de ces
modeles utilise une abstraction et un niveau de détail particulier. Un travail sur la classification et
Iénumération des différentes techniques d’abstraction pouvant étre utilisées lors de la
construction d’un modele conceptuel ou représentatif a été développé dans la littérature. On
retrouve ainsi la décomposition et la typologie proposées par (Frantz 1995) :

— Abstraction des comportements internes au modele: ce type d’abstraction se focalise sur
des éléments (variables, processus, les entités...) internes au modéle. Les interactions
peuvent ainsi se faire sur plusieurs criteres, par exemple : le temps, I’état, Pentité. .. ;

— Abstraction des limites du modéle: ce type d’abstraction se focalise sur les limites du
modele, pour réduire le focus et la portée du modele. Par exemple par réduction de
I'espace des variables, réduction des états d’une entité... ;

— Abstraction sur la formulation du modéle: ce type d’abstraction permet la simplification
de la fagon avec laquelle le modele a été formulé, par exemple choix d’une fonction de
probabilité, interpolation linéaire. .. etc.

Dans leur ouvrage, (Zeigler et al. 2000) proposent une classification des techniques d’abstractions
pouvant étre utilisées. Le modélisateur peut faire appel a une ou plusieurs de ces techniques pour
représenter une réalité. Les auteurs ont proposé une typologie de 5 grandes familles de
techniques:

— Agrégation : technique permettant de regrouper un ensemble d’entités du systeme
(composants du systeme) en une seule entité dont le comportement est équivalent au
comportement des différentes sous entités ;

— Omission : technique permettant de négliger certaines entités (composante ou variable du
systeme) parce qu’elles n’ont pas une forte influence sur I'analyse ;

— Transformation de type stochastique : technique permettant de remplacer la description
de certains phénomeénes (variables) déterministes par une description stochastique. Cela
permet de rapprocher un phénomene par une loi aléatoire (stochastique) et de ne pas
avoir a collecter et traiter un ensemble important de données ;

— Transformation de type déterministe : technique permettant de remplacer la description
de certains phénomenes (variables) stochastiques par une description déterministe ;

— Transformation du formalisme : technique correspondant a un changement au niveau du
formalisme utilisé pour la représentation du systeme (faire de la correspondance entre un
formalisme et un autre).

(Marques 2010) propose un « mapping » entre les deux typologies citées précédemment

(Tableau 4). 11 considére ainsi que les agrégations de (Zeigler et al. 2000) correspondent aux

abstractions sur les comportements du systtme de (Frantz 1995), et les omissions

correspondent aux abstractions sur les limites du systeme. Les techniques relatives a la
reformulation du modele dans la classification de (Frantz 1995) sont plus détaillées dans la

typologie proposée par (Zeigler et al. 2000).
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Classification de (Zeigler et al. 2000) Classification de (Frantz 1995)

Agrégation Modification des comportements internes
Omission Modification des limites de modéles

Transformation de type stochastique
Transformaton de type déterministe Modification dans la formulation du modéle

Transformation de formalisme
Tableau 4 Mapping entre la typologie d’abstraction de Zeigle et al et Frantz (Marqués 2010)

2.2.2 Le modéle comme moyen d’étude de la réalité - Fonction de simulation -

La fonction de description et de représentation d’un modéle est parfois suffisante pour un
modélisateur, notamment dans le cas ou le but de la modélisation est Iexplicitation de la
connaissance et la visualisation (par des symboles) du systeme étudié. Néanmoins, dans certaines
situations, la représentation du systeme n’est pas suffisante pour aboutir a une construction de
connaissance concernant le fonctionnement du systeme. Ainsi, nous nous retrouvons dans une
nécessité de faire « fonctionner » le modele représentatif. Cette nécessité correspond a la fonction
de simulation des modeles issus de la démarche de modélisation. Celle-ci permet de faire
fonctionner le modele de simulation pour reproduire le fonctionnement et le comportement du
systeme et ainsi l'utiliser afin de comprendre et d’anticiper des comportements dans un contexte
précis et par rapport a une problématique préalablement décrite. Nous retrouvons ainsi tous ces
¢léments dans la définition de (Tremblay 2003) estimant que « dans sa fonction de simulation, le
mode¢le est censé reproduire un processus, [...] elle permet la reproduction automatique des
phénomenes, ou le traitement automatisé d'une grande quantité de données ». La fonction de
simulation est donc un moyen d’étude de la réalité qui complete la description de celle-ci par un
modele représentatif. En effet, lorsquune expérimentation concrete et réelle du modeéle
représentatif n’est pas possible pour des raisons techniques, financieres, déontologiques...
(Rothenberg 1980), la simulation donne 'opportunité de tester et de faire fonctionner le modele
représentatif au travers d’un modele de simulation et ainsi de reproduire et analyser le
comportement du systeme. Pour (Hill 1993) « la simulation consiste a faire évoluer une
abstraction d’un systeme au cours du temps afin d’aider a comprendre le fonctionnement et le
comportement de ce systeme et a appréhender certaines de ses caractéristiques dynamiques dans
lobjectif d’évaluer différentes décisions » Avant Hill (Shannon 1975) a considéré que la
simulation est « la construction d’'un modéle d’un systeme réel et la conduite d’expériences sur ce
modele afin de comprendre le comportement du systeme et d’en évaluer les différentes stratégies
[...] possibles d’actions ». Il apparait clairement que la simulation d’un systeme ne peut pas étre
congue indépendamment de sa modélisation. Ainsi une importante contribution pour théoriser et
conceptualiser les notions liées a cette discipline est faite par (Zeigler 1972), sous 'appellation de
la théorie de la modélisation et de la simulation. Ses travaux sur la modélisation et la simulation
ont été complétés par la collaboration du méme auteur avec d’autres scientifiques, cette

collaboration a donné lieu a un ouvrage référence dans ce domaine (Zeigler et al. 2000).

Dans le domaine de la gestion industrielle, la simulation est de plus en plus utilisée en tant
quoutil d’aide a la décision et d’aide au pilotage des systemes (Habchi 2001). Elle peut étre
utilisée dans les différentes phases de conception et d’exploitation des systemes productifs. Elle
peut ainsi couvrir tous les flux de I'entreprise (flux physique, informationnel et décisionnel). Elle
peut également s’adapter aux différentes granularités, elle s’adapte ainsi au niveau de détail exigé
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par le probléme afin de permettre une étude et une expérimentation juste et pertinente du
systeme par rapport aux problématiques posées: au niveau d’'une machine, d’'une ligne de
production, d’un atelier, d’une usine, d’un réseau d’entreprise...Cette représentation peut
également tenir compte de I'horizon de décision, en traitant des questionnements stratégiques
(impact d’'un nouveau produit, simulateur stratégique SAXSO de (Cumenal 1997), jusqu’aux
questionnements opérationnels (impact des niveaux du stocks...), en passant par des questions
d’ordre tactique (impact du programme de production...). L.a simulation permet aussi de prendre
en considération 'incertitude par exemple par la notion d’aléas ainsi que les flux de décisions et
informations en temps réel.

Le mod¢le de simulation est une composition d’entités informatiques ou informatisables qui ont
un comportement et des caractéristiques propres (attributs statiques/variables) et sont en
interactions (par échange ou transfert d’information) a travers des fonctions ou méthodes. Une
entité d’'un modele de simulation est donc caractérisée par (Marques 2010) :

— Des attributs : un attribut est une caractéristique intrinseque a lentité, il peut étre
statique ou variable suivant que cette caractéristique change et évolue dans le temps.
L’état d’'une entité a un instant donné sera alors défini par les valeurs prises par ses
attributs;

— Des méthodes : une méthode définit la capacité de l'entité a interagir avec d’autres
entités. Il s’agit donc des différents comportements possibles de 'entité au regard de son
environnement.

Les caractéristiques des entités du modele de simulation dépendent fortement de la volonté du
modélisateur, notamment en termes de niveau d’abstraction choisi. Le modélisateur peut ainsi
considérer, par exemple, une entreprise comme une entité, ou encore il pourra se focaliser sur les
différentes usines, ateliers, machines...le choix du niveau de détail et de 'approche d’abstraction
affectent les caractéristiques (en termes d’attributs et méthodes) des entités constituant le modele
de simulation.

2.3 De la modélisation a la simulation : nécessité de la validation

La construction d’un modele, qu’il soit représentatif ou de simulation, n’enléve en aucun cas
Paspect et la caractéristique « simplificatrice » et «artificielle » de celui-ci. En conséquence, la
question de la validité du modele construit par rapport au systeme dont il est 'image se pose. Le
modele est, comme nous 'avons souligné auparavant, construit par rapport a un contexte et un
objectif précis ; le modele peut étre explicatif ou prédictif (Balin 2007). Suivant qu’il soit prédictif
ou explicatif, la validation n’obéit pas aux mémes exigences. En effet, pour les modéles
explicatifs, notamment les modéles construits a des fins de simulation, la comparaison stricte
entre les résultats de simulations et les données réelles peut s’avérer compliquée ; en effet, Paspect
multi-variables et la prise en compte de facteurs qualitatifs rendent délicate la comparaison (Le
fur 1994) (Ferber 1997). 1l s’agit plutét de rechercher une « cohérence » des modeles testés avec
des situations réelles, et non pas une « adéquation » quantitative (Balin 2007). Le modele de
simulation reste avant tout un mod¢le d’aide a la compréhension et «un outil de réflexion
supplémentaire » (Marques 2010) permettant une bonne et meilleure compréhension du systeme.
(Sargent 2000) donne quelques outils pouvant servir a la validation du modele conceptuel :
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vérification de propriétés mathématiques des données réelles (tests statistiques, établissement de
moyennes, vérification de linéarité,...), avis d’experts,...

Une fois le modele implémenté par un modele de simulation, il est nécessaire de vérifier le « bon
fonctionnement » et la cohérence des résultats du modele de simulation. (Sargent 2000) propose
quelques moyens parmi lesquels I'utilisation des ressources de déboguage, I'utilisation de traces
pour suivre pas a pas les états du systeme...Dans le cas ou un modecle ne peut étre ajusté et
validé, le modele sera considéré alors comme valide tant qu’il n’a pas été réfuté (Popper 1972).
En effet, un tel modele pourra permettre une avancée théorique sur le systéme étudié et ouvrir
ainsi des voies a la formulation d’autres modeéles plus performants (Hilborn & Mangel 1997).

2.4 Démarche de modélisation et de simulation

Apres avoir vu les concepts clés liés a la modélisation, nous allons maintenant discuter des
démarches de modélisation et de simulation proposée dans la littérature. Ces démarches
permettent et assurent une rigueur lors d’un « projet » de modélisation, de simulation et d’aide a la
décision. Des auteurs ont proposé des démarches, avec des étapes et phases a suivre, afin de
mener a bien le processus de modélisation, de simulation et a fortiori d’expérimentation. Une
démarche de modélisation et de simulation est constituée des éléments présentés précédemment
(parfois, une démarche de modélisation ne va pas jusqu’a la simulation). Nous allons présenter
quelques démarches de modélisation et simulation allant des démarches de modélisation et
simulation de la moins détaillée a la plus détaillée.

Pour (Frantz 1995), la démarche de modélisation est constituée d’'un modele conceptuel et d’un
mode¢le de simulation. En effet, a partir du systeme réel a étudier (en prenant en considération le
contexte et les objectifs de Iétude), un modele conceptuel de la réalité est construit par
abstraction. Le modé¢le conceptuel doit étre validé (représentons nous la réalité que nous
souhaitons précisément étudier 7). Une fois le modele conceptuel validé, vient la phase
d’implémentation pour obtenir le modele de simulation. Ce mode¢le doit étre vérifié (le simulateur
fonctionne-t-il correctement ?). Le modele de simulation étant vérifié, vient alors la phase
d’exploitation du simulateur avec les utilisateurs. Des simulations peuvent étre menées jusqu’a
obtenir des résultats satisfaisants ou une connaissance satisfaisante du systeme. La Figure 14
donne la vision de (Frantz 1995) d’une démarche de modélisation.

Abstraction Implementation Execution
Real World Conceptual Simulation
User(s)
System Model Model
Validation Verification Credibility

Figure 14 Démarche globale de modélisation et simulation d’aprés (Frantz 1995)

Dans une vision moins détaillée que celle de Frantz, (Zeigler et al. 2000) proposent une démarche
de modélisation en deux phases. En effet a partir du systeme réel a étudier et compte tenu du
cadre expérimental, les auteurs construisent un modele représentatif du systéme. La transition de
I'un a Pautre est appelée « relation de modélisation » dans laquelle sont incluses I'abstraction et la
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validation du modele représentatif. Une fois ce mod¢le de représentation construit, les auteurs
construisent le simulateur (mod¢le de simulation) sur lequel les simulations peuvent étre menées.
L’interface entre modele représentatif et modele de simulation est appelée par les auteurs
«relation de simulation». Les auteurs se sont focalisés sur la phase de conception et
d’implémentation de Toutil d’aide a la décision (ou d’aide a la compréhension) qui est le
simulateur sans aborder la phase d’utilisation de celui-ci par un utilisateur (Figure 15).

Experimental Frame

I |
I s Mofelling Relation Simulation Relation
ource el Model il Simulator
| System |
I |
S ———

Figure 15 Les entités d’une démarche de modélisation et simulation d’aprés (Zeigler & al. 2000)

(Fishwick 1994) propose une autre démarche semblable a celle de (Zeigler et al. 2000) en
considérant la démarche de modélisation et simulation comme un processus itératif et non
linéaire. Il définit ainsi trois taches fondamentales et fortement interdépendantes : (1) I’élaboration
du modele, (i) Pexécution du modeéle, (iii) I'analyse de I'exécution du modele et des résultats

obtenus.

Dans sa these, (Marques 2010) propose une vision d’une démarche de modélisation plus explicite.
En effet, la fronticre entre le modele représentatif et le modele de simulation est clairement
¢tablie (Figure 16). Une interface d’abstraction entre le systeme réel et le modele représentatif est
définie, il s’agit de la phase d’abstraction qui regroupe la perception, qui correspond a la
modélisation effective du systeme réel en prenant en considération les objectifs d’analyse sous
forme d’un modele représentatif. Une validation du mod¢le représentatif par rapport au systeme
réel est nécessaire. Une fois le modéle représentatif validé, 'auteur implémente ce modele sous
forme dun modele de simulation et linterface entre les deux modeles correspond a
Iimplémentation (transcription dans un langage informatique et vérification du bon
fonctionnement du modecle de simulation). La démarche de modélisation proposée prend en
considération également 'exploitation du mod¢le de simulation par les décideurs, a travers une
instanciation du mode¢le de simulation et une analyse des résultats.
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Figure 16 Démarche de modélisation et de simulation d’aprés (Marques 2010)

Shannon, quant a lui, a proposé une description plus détaillée des étapes de modélisation et de
conception de la simulation (Shannon 1975)(Shannon 1998), illustrée par la Figure 17 :

— Définition du probléme : définition du contexte, du cadre et des objectifs de I’étude ;

— Planification du projet : mise en place des ressources humaines et matérielles pour mener
a bien la démarche de modélisation et de simulation et ’étude du systéme (entreprise) ;

— Définition du systeme : choix d’abstraction que 'on fait de notre systeme, quels sont les
aspects pertinents du systeme. Le modele sera alors élaboré en fonction des objectifs
fixés ;

— Formulation du modéle conceptuel: construction du modéle conceptuel (ou
représentatif). Ce mode¢le sera constitué des différentes entités qui composent le systéme
(composants, variables, interactions entre composants, etc.) ;

— Analyse préliminaire de Dlexpérimentation: constitution dun cadre précis pour
Iexpérimentation (paramectres a étudier, les différentes variables et valeurs a tester et
¢tudier.). Cette phase permet aussi de fixer le nombre d’expériences et la durée de chaque
expérience ;

— Constitution des parametres initiaux : détermination des données nécessaires a la
simulation et la collecte de celles-ci. Ces données seront utilisées pour paramétrer le
modele de simulation.

— Transcription du mode¢le : implémentation du modele de simulation sur une machine
informatisée.

— Vérification et validation : vérification du bon fonctionnement du simulateut, et ensuite
validation des résultats obtenus en les mettant en relief par rapport a la réalité du
systeme ;

— Analyse finale de lexpérimentation: Cette étape permet une derniere analyse des
conditions de l'expérimentation (notamment par rapport a l'analyse préliminaire de
I'expérimentation) ;

— Expérimentation : expérimentation et simulation effective. Celles-ci permettent la collecte
des résultats de la simulation et les tests de sensibilit¢é du modele par rapport aux
parameétres initiaux ;

— Analyse et interprétation des résultats : analyse des résultats obtenus par les simulations
effectuées, il s’agit également d’interpréter les résultats par rapport aux hypothéses et au
contexte du modéle de simulation ;
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Utilisation et documentation : capitalisation des conclusions des analyses d’une part,
documentation du modele de simulation et du simulateur pour une éventuelle réutilisation
d’autre part.

| Formulation du probléme |

v
4>| De&finition du systéme |
v

Elaboration d'un modéle
conceptuel

v

#| Préparation de I'expérience

+

Implémentation du modéle

v

Non—=—"_ Vérification et Validation
T— o
T /,/—“
—_

B

Expérimentations

¥

Insatisfaisante  Interprétation des résultats
2 !IT .

— _—

I .
| Utilisation des résultats |

Documentation

Figure 17 Démarche de modélisation et simulation d’apres (Shannon 1975)

Une démarche de modélisation et de simulation semblable a celle proposée par (Shannon 1975) a

été présentée par (Banks et al. 1996). Les auteurs structurent celle-ci en quatre grandes phases
(Figure 18):

Observation et choix d’analyse : cette phase permet de définir le probleme et le
contexte a l'origine de I'analyse, elle correspond dans la proposition de Shannon aux
étapes de définition du probléme, planification projet et de définition du systeme ;
Construction de modeles: constructon du modéle conceptuel (« model
conceptualization ») et du modele de simulation (« model translation ») qui est obtenu par
une instanciation du modéle conceptuel avec des données réelles collectées. Cette phase
correspond, dans la démarche de Shannon, aux étapes de formulation du modéle
conceptuel, analyse préliminaire de lexpérimentation, constitution des parametres
initiaux, transcription du modeéle et vérification et validation ;

Expérimentation et exécution du modele : mise en ceuvre et exécution du modele de
simulation incluant I'analyse des résultats. Cette phase correspond aux étapes
d’expérimentation et d’analyse et interprétation des résultats ;

Implémentation et documentation: Cette phase correspond, d’une part, a la
documentation et au reporting des résultats de la démarche de modélisation et de
simulation et, d’autre part, aux recommandations d’emploi. Ces recommandations sont
tributaires de la frontiere et du contexte du modele ainsi que sa validité. Cette phase
correspond a D’étape d’utilisation et de documentation de la démarche proposée par
(Shannon 1975).
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Figure 18 Démarche de modélisation et de simulation d’aprés (Banks et al 1996)

D’une manicere tres semblable a la démarche de modélisation et de simulation de (Banks et al.
1996) et (Shannon 1975); (Pritsker 1984) propose une démarche en dix étapes : analyse et
formulation du probléme, identification et collecte des données, construction du modéle,
transcription informatique du modele, vérification du modele (Balci 1994) (Balci 1997), validation
du modele (Balci 1997) (Sargent 1984) (Sargent 2000), planification stratégique et tactique de la
simulation, exécution de la simulation, analyse et interprétation des résultats et recommandations

et mise en place.

Dans l'ensemble des démarches de modélisation, des invariantes apparaissent en termes
méthodologiques. L’ensemble de références citées considere deux types de modeles, des modeles
conceptuels (appelé parfois modele représentatifs) et des modeéles de simulations (qui sont
instanciation des modeles conceptuels sur une problématique précise). Des étapes intermédiaires
de vérification et de validation sont nécessaires pour assurer la cohérence entre les objectifs et
besoins de modélisation et le modéle construit. A la lumicre de ces invariantes et de I’état de art
sur les démarches de modélisation, nous allons proposer une démarche de modélisation et de
simulation dans le contexte de servicisation (Chapitre 4).
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3 Modélisation d’entreprise

3.1 Introduction

Apres avoir présenté les notions de modele, de modélisation et de démarche de modélisation
dans leurs aspects « génériques », nous allons nous intéresser a la modélisation dun systeme
particuliécrement complexe : I'entreprise. La modélisation d’entreprise est définie par Vernadat
comme « une construction de modele d’une partie déterminée d’une entreprise pour en expliquer
la structure et le fonctionnement ou pour en analyser le comportement et en évaluer les
performances ou pour l'aide a la décision dans son exploitation» (Vernadat 1999). Ainsi la
modélisation doit permettre d’expliquer le fonctionnement, I'organisation et la structure de
Ientreprise (Pourcel & Gourc 2005). LLa modélisation fournit un ensemble de modeles décrivant
divers aspects de lentreprise, de ses processus, de ses activités, des taches a réaliser, des
informations et décision et de sa structure et son organisation. Elle permet également de spécifier
la conception, 'analyse ou la performance d’une entreprise (Fox & Gruninger 1997).

Dans son analyse de la modélisation d’entreprise, (Boucher 2007) considére deux fonctions
essentielles de celle-ci, selon que lorganisation de l'entreprise est stable ou amenée a étre
modifiée. Dans le premier cas (organisation stable), la modélisation d’entreprise permet de
s’assurer de la cohérence des décisions prises par les différents acteurs de lentreprise. La
modélisation est alors une « représentation de l'entreprise permettant de justifier une certaine
forme d'organisation, et (...) de fournir aux différents niveaux de l'organisation des reperes
suffisants pour traduire l'objectif général d'efficacité de l'entreprise en termes d'objectifs locaux et
d'actions concretes a réaliser » (Hollard 1994). Dans le deuxieme cas, ou les décideurs souhaitent
modifier (ou remettre en cause) l'organisation, la modélisation d’entreprise sert de support
décisionnel aux processus de réorganisation (Boucher 2007). Elle permettra ainsi de « décrire
l'organisation et les processus opérationnels d'une entreprise, soit dans le but de simuler ces
processus pour comparer divers scénarios, soit dans le but de les analyser et de les restructurer

pour améliorer les performances de l'entreprise » (Vernadat 1999).

3.2 Méthodes de modélisation d’entreprise

Dans la littérature, on distingue trois concepts liés a la modélisation d’entreprise :

— Le cadre de modélisation d’entreprise (Framework) est un ensemble de méthodologie et
d’architecture de référence pour guider et faciliter ’analyse du systeme Entreprise (Shen et
al. 2004).

— Les méthodes et techniques de modélisation quant a elles sont des outils et techniques
opérationnels pour la modélisation d’entreprise.

— L’ingénierie d’entreprise est définie comme « l'art de concevoir des systemes d'entreprise,
qu'il s'agisse de systemes de production discrete, d'industries de transformation,
d'industries de services ou de systemes administratifs » (Vernadat 2002).
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La description de Dentreprise peut étre faite selon plusieurs vues® (angles ou focus). Les
différentes vues donneront alors une vision globale, compléte et cohérente de Pentreprise. La
norme (ISO TC 184/SC 5 2000) distingue quatre vues d’entreprise différentes (Figure 19):

— la vue fonctionnelle : elle décrit la structure des processus ;

— la vue informationnelle : elle décrit les flux de données utilisés pour les processus ;

— la vue organisationnelle: elle définit l'organisation, en termes de responsabilités ;
permettant 'exécution des processus ;

— la vue des ressources (vue opérationnelle) : décrit les moyens humains et matériels et les
modes de gestion permettant la réalisation des processus.

VUE FONCTIONNELLE VUE ORGANISATIONNELLE
Cellule
déclenche e ——— —
est composé de génére est compose d

v

Unite
Vue d'objet Activité d’organisation
a pour est responsable

entrée/sortie pour )

requiert

ost définie par est responsable

- ka

o= B
nlreprise ptitude: e

fournit

VUE INFORMATIONNELLE VUE DES RESSOURCES

Figure 19 Les différentes vues d’entreprises (Vernadat 1999)

(Shen et al. 2004) quant a eux, ajoutent la vue économique d’une modélisation et ils considerent
les méthodes de modélisation dites « dynamiques » (Figure 20).

3 . . \ . A T
« Une vue est une représentation de tout un systéme selon la perspective d’un ensemble d’intéréts liés. » IEEE

2000)
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Cadre de modélisation d’entreprise:
- Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture (CIMOSA),
- Groupe de recherche Architecture et Infrastructures Integrated methodoloy (GIM),
- Purdue Entreprise Reference Architecture (PERA),

- Architecture of Integrated Information System (ARTS),

- Generalised Entreprise Reference Architecture and Methodology (GERAM).

Vue
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Figure 20 Classification des méthodes de modélisation adaptée de (Shen et al. 2004)

Les méthodes de modélisation d’entreprise peuvent étre aussi différenciées en quatre approches
différentes (Ulmer 2011):

— Tlapproche fonctionnelle : les méthodes s’inscrivant dans cette approche proposent une
représentation des diagrammes de flux de données axés sur la fonction du systeme ;

— Dlapproche systémique: ce sont des méthodes axées sur l'analyse des flux. Elles
considerent a la fois le niveau conceptuel et organisationnel de entreprise ;

— Tlapproche orientée objet: ce sont des méthodes qui s’intéressent beaucoup plus a la
modélisation et conception des systemes d’informations ;

— Tlapproche orientée processus : les méthodes qui s’inscrivent dans cette classe axent la
modélisation sur 'ensemble des processus de Uentreprise (Tableau 5).

Approche Structurée Systémique Orientée objet Orientée
Processus
Méthode, IDEFO0, IDEF2, CIMOSA, UML, UEML BPMN, ARIS,
langage et outil IDEF3 MERISE, GRAI, SCOR
GIM, PERA,
GERAM, UEML

Tableau 5 Approche de modélisation d’entreprise adapté de (Ulmer 2011)

Nous allons présenter brievement quatre méthodes de modélisation d’entreprise correspondant

aux quatre approches citées dans le tableau précédent, IDEF qui est une approche structurée,

GRAI qui est une approche systémique axée sur la vue décisionnelle, la méthode UEML qui est

axée sur les différents objets de I'entreprise et enfin la méthode BPMN qui est orientée processus.
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3.2.1 Intégration DEFinition (IDEF)

La méthode IDEF est constituée d’un ensemble de techniques de modélisation et d'analyse des
systemes de production pour représenter différentes vues de I'entreprise. IDEF est constituée de
seize méthodes IDEF0 a IDEF14 et IDEF1X), chacune ayant une vue et un objectif précis pour
la modélisation et ’analyse des systemes :

— IDEFO0 : modélisation basée sur les activités

— IDEF1 : modéles informationnels

— IDEF1X : modélisation des structures de données

— IDEF2 : mode¢les pour la simulation

— IDEF3 : saisie de descriptions de processus

— IDEF4 : conception orientée objet

— IDEF5 : saisie de description d’ontologie

— IDEFG : saisie de rationalités conceptuelles

— IDEF7 : méthode d’audit pour les systemes d’information
— IDEFS8 : modélisation d’interfaces utilisateurs

— IDEF9 : spécification de la conception dirigée par scénarios des systemes d’information
— IDEF10 : modélisation d’architectures d’implantation

— IDEF11 : modélisation d’artefacts informationnels

— IDEF12 : modélisation d’organisations

— IDEF13: conception de formalismes trischémas

— IDEF14 : conception de réseaux.

IDEFO est la méthode la plus utilisée. Elle décrit et décompose 'entreprise en un ensemble
d’activités (Figure 21)

Contréle (C)

Entrée (I) : Activite Sortie (O)

Mécanisme (M)

Figure 21 description de ’activité dans la méthode IDEF0

3.2.2 Graphes a Résultats et Activités Inter reliés (GRAI)

(Doumeingts 1984) a développé la méthode des « Graphes a Résultats et Activités Inter reliés »
(GRAI) pour analyser les systemes de production d’un point de vue processus décisionnel. La
grille: GRAI est un tableau dont les colonnes représentent 'ensemble des fonctions de
Pentreprise. Les lignes représentent les niveaux décisionnels de Pentreprise, se rapportant aux
différents types de décisions (stratégique, tactique et opérationnelle) (Figure 22).

Le concept central de la méthode est le centre de décision. Celui-ci correspond a un ensemble
d’activités décisionnelles remplissant la méme fonction et appartenant au méme niveau d’horizon.
D’une part, le centre de décision dépend du cadre de décision du niveau supérieur ou d’'un méme
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niveau, et d’autre part, il définit le cadre de décision pour les centres de décisions du niveau

inférieur a lui ou de méme niveau.
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Figure 22 Le modé¢le conceptuel d’un centre de décision GRAI

3.2.3 Business Process Modelling and Notations (BPMN)

Le BPMN est une méthode de modélisation qui fournit « une notation graphique pour
représenter un processus métier » (Chinosi & Trombetta 2012). L.a méthode BPMN peut étre
utilisée comme outil de modélisation conceptuelle ou d’analyse des systemes (Chinosi &
Trombetta 2012). La méthode est centrée sur la modélisation des processus métiers de
Ientreprise et utilise des objets et notations standardisés (Figure 23).
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Figure 23 Objets et notations utilisés pour la modélisation BPMN (Chinosi & Trombetta 2012)

3.2.4 Unified Entereprise Modelling Language (UEML)

La multiplicité des langages de modélisation des systemes (IDEF, CIMOSA, ARIS, Réseaux de
Petri...) a complexifié I'interopérabilité des modeles entre les entreprises partenaires. Un besoin
de normalisation, de standardisation et d’unification des langages de modélisation d’entreprise
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était alors nécessaire pour s’adapter a environnement de plus en plus collaboratif des entreprises.
Cette approche de modélisation, dénommée « Unified Entreprise Modelling Language » (UEML)
vise a fournir pour I'industrie un langage de modélisation unifié et extensible (UEML 2005).

(Vernadat 2002) est I'un des pionniers sur la problématique d’interopérabilité des outils ou
langages de modélisation. Il propose ainsi le langage UEML. Celui-ci utilise comme support a la
modélisation différents objets de I'entreprise. Le langage integre la plus grande partie des notions
et concepts définis pour la modélisation d’entreprise (événement, processus, activités, objets
d'entreprise, ressources et unité organisationnelle) (Figure 24).
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Figure 24 Concepts et objets de base pour la modélisation UEML (Vernadat 2002)

3.3 Conclusion

La modélisation d’entreprise nous offre un éventail de choix pour des méthodes et langages de
modélisation. Ceux-ci permettent une représentation claire des systemes que nous souhaitons
modéliser et représenter (en I'occurrence pour nous, une entreprise dans un contexte d’offre PSS)

selon la vue et 'objectif souhaité.

Dans notre cas, nous allons utiliser essentiellement deux langages de modélisation. Nous
utiliserons UML et le formalisme IDEFO pour la construction et la spécification des modeles

conceptuels.

52



Chapitre 3 Etat de I'art en modélisation, simulation et aide a la décision

4 Modélisation et simulation dans le contexte PSS

4.1 Les modeles conceptuels dans le contexte PSS

Dans le contexte PSS, les premiers travaux et propositions de modeles étaient des modéles axés
sur la représentation et la description du concept PSS. En effet, a I'’émergence du concept PSS,
des besoins de représentation, de modélisation, d’explication de I'approche orientée PSS, de
visualisation des différentes parties prenantes et des flux liés au concept PSS sont apparus. Les
premiers modeles n’avaient pas pour ambition d’aider a la prise de décision ou a fournir des
résultats de simulations et d’analyses, mais plutot une volonté de visualisation et de représentation
d’une entreprise orientée PSS et de ses différents processus.

Une revue des différentes méthodes, modéles et outils de modélisation des flux d’information a
été présentée dans (Durugbo et al. 2011). Les auteurs spécifient les caractéristiques du PSS, et
proposent un cadre d’adaptation des méthodes de modélisation congues pour un modele
d’entreprise classique (vente de produit/service) en incluant les spécificités d’'un modele PSS. Les
auteurs proposent une adaptation des méthodes comme IDEF 0 et IDEF 1, PETRI, GRAI,
Input Process Output (IPO) Diagrams, Design Structure Matrix.

Nous allons présenter les différentes contributions dans la modélisation des entreprises orientées
PSS en les différenciant selon I'objectif de modélisation et le point de vue de modélisation.

4.1.1 Vue ontologique des PSS

« Une ontologie est une conceptualisation d’'un domaine a laquelle sont associés un ou plusieurs
vocabulaires de termes. Les concepts se structurent en un systéme et participent a la signification
des termes. Une ontologie est définie pour un objectif donné et exprime un point de vue partagé
par une communauté. Une ontologie s’exprime dans un langage (représentation) qui repose sur
une théorie (sémantique) garante des propriétés de l'ontologie en termes de consensus,
cohérence, réutilisation et partage. » (Roche 2005). La modélisation d’ontologies permet ainsi
d’identifier et de comprendre les principales problématiques d’un domaine spécifique et leurs
relations (Gruber 1993) (Uschold & Jasper 1999). Dans le cadre du PSS, la modélisation
d’ontologie fournit un cadre unificateur de description des concepts et des relations nécessaires
au fonctionnement cohérent de ceux-ci. Nous allons faire la revue de quelques modélisations
d’ontologie des concepts liés au PSS.

(Gokula et al. 2010) ont proposé une ontologie axée sur 'ensemble du systeme et des acteurs
d’une offre PSS. Cette ontologie a pour perspective de visualiser et de mettre en cohérence
I’ensemble des « objets » et « acteurs » participant dans une offre PSS. Celle-ci est donc axée sur
I'ensemble des parties prenantes qui interagissent lors de la conception d’une offre PSS (Figure
25).
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Need / Product-Service Stakeholder

Requirement

PSS Design PSS PSS Outcome

PSS Life Cycle Business Model Support System

Figure 25 Concepts et objets pour décrire le concept PSS (Gokula et al. 2010)

(Shen & Wang 2007) quant a eux ont proposé une ontologie axée sur 'offre PSS. C’est une vision
centrée sur Poffre et les éléments la constituant. Les auteurs mettent ainsi le service au cceur de
offre et le produit est considéré comme simple support au service (Figure 26).
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Figure 26 Product service Ontologie d’apres (Shen & Wang 2007)

De méme que pour (Shen & Wang 2007), 'ontologie proposée par (Kim et al. 2009) est centrée
sur le service. Cependant, pour (Kim et al. 2009), 'ontologie est axée sur la notion de la valeur du
service (Figure 27). Les auteurs modélisent ainsi un réseau d’éléments de valeurs des produits et
services et la relation entre ces éléments dans le contexte PSS. Les éléments a valeur sont définis
par leur nature (contraintes et catégories) et leur type de réalisation. Les relations entre ces
¢léments sont de type activation, amélioration ou procuration. Cette approche de modélisation et
de conceptualisation a été implémentée sur un logiciel (Protege) permettant la gestion des

connaissances.
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Figure 27 Ontologie basée sur la valeur de service (Kim et al. 2009)

Les trois ontologies que nous venons de citer sont complémentaires dans la mesure ou la
premicre s’intéresse aux différentes parties prenantes lors de la conception d’une offre PSS. La
deuxiéme quant a elle fait un zoom sur l'offre PSS elle-méme et la troisieme compléte la
deuxiéme en analysant Poffre PSS d’un point de vue de la valeur du service. Ces trois ontologies
nous ont permis de comprendre et de conceptualiser a la fois le systeme PSS du point de vue des
parties prenantes et de offre PSS elle-méme.

4.1.2 Modélisation axée sur le Service

Dans la littérature liée purement a la notion de service, nous retrouvons des modeles et outils
pour la représentation et I'analyse des systemes de production orientés service, comme I'outil
Blueprint proposé par (Shostack 1984). Ce dernier est I'un des premiers chercheurs dans le
domaine de la conception des services a proposer une méthode pour le déploiement, la
conception et le développement d’un service. Celle-ci est connue sous le nom de Blueprint. La
méthode a ensuite été développée par (Kingman-Brundage 1989). Cette méthode introduit trois
lignes séparant quatre composantes du processus du service (Figure 28). La ligne d’interaction
sépare les actions du client, de celles du fournisseur de service. La ligne de visibilité sépare les
actions visibles par le client (front office) et celles invisibles (back office) et la ligne d’interaction
interne sépare les actions back office des activités support.
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Figure 28 Méthode blueprin (Kingman-Brundage 1989)

Dans le cas des PSS, (Morelli 2002) propose une méthode de conception basée sur 3 étapes. La
premicre est la cartographie des acteurs impliqués dans le PSS, en identifiant les interactions entre
les différents éléments. Par la suite, en utilisant la méthode de modélisation IDEF (Integration
DEfinition for Function), il analyse les différents scénarios et cas d’usages possibles en
sintéressant au détail des relations entre les différents éléments du systeme. Finalement, une
représentation globale du PSS en utilisant I'outil Blueprint est proposée, en clarifiant et en
mettant en exergue les différentes caractéristiques influant 'offre PSS (front et back office).
Toujours en utilisant des outils et techniques d’ingénierie des services, (Hara et al. 2009)

proposent une modélisation des flux d’activités de service par BPMN.

Les travaux de (Sakao & Shimomura 2007) proposent d’aborder la problématique de conception
par une approche d’ingénierie de service. Les techniques issues de lingénierie des services
modélisent a la fois le fournisseur de service « Service Provider », et le client ou récepteur du
service « service receiver ». L.a méthode considére le changement d’état du consommateur et son
degré de satisfaction pour concevoir des produits-services durables. Ils introduisent la notion de
parametre d’état du consommateur a partir de laquelle ils construisent le modele de service avec
une application informatique « Service Explorer » ou « Service CAD ». Cette modélisation est
généralement couplée a d’autres méthodes de modélisation comme BPMN (Business Process
Modelling Notation), FDB (Functional Block Diagram)...

L’UML est un langage tres utilisé dans le contexte PSS. Il est utilisé pour une approche orientée
objet de la modélisation. Il a été utilisé pour développer des ontologies (Kim et al. 2009) et pour
permettre l'analyse de cas d'utilisation pour la conception des PSS (Maussang et al. 2007)
(Abramovici et al. 2009) (Morelli 20006). Ainsi les différents diagrammes d’'UML peuvent étre
utilisés pour modéliser le contexte PSS suivant le focus souhaité par le modélisateur (Tableau 6)
(Phumbua 2012).
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Type de diagramme UML Fonctions cibles
Diagramme de cas d’utilisation Actions de l'usager
Diagramme de classe et d’objet Les objets et classe du systeme et leur attributs
Diagramme de séquence et de Interactions entre les différents acteurs
collaboration (agents)
Diagramme d’activité Le flux d’activités
Diagramme d’état Le changement d’états des acteurs (objets)
Diagramme de composants La structure du produit
Diagramme de déploiement Exécution et utilisation d’un produit

Tableau 6 Utilisation d’UML dans le cas PSS (Phumbua 2012)

4.1.3 Modélisation axée sur le cycle de vie

Les premiers travaux de modélisation du systeme produit service mettant en évidence la
perspective cycle de vie ont été menées par (Mont 2000). Cette dernicre, dans le cadre de sa these,
a représenté les différentes étapes du cycle de vie d’un systéme produit service (Tableau 7). Elle a
distingué les étapes dans lesquelles 'usager intervient (co-création de valeur en gras sur le Tableau
7), et les étapes dont la responsabilité incombe au prestataire (le cas échéant, le producteur).
L’auteur insiste sur les étapes et phases de conception dans lesquelles I'usager doit pleinement

participer a la conception de l'offre PSS et s’impliquer dans un processus de développement
durable.

Life cycle stage

1. Product design and development

2. Process planning and development

3. Purchasing

4. Production

5. Control and test

0. Control and treatment of non-conforming
products

7 Handling, storage, packaging and delivery

8. Marketing and market research

9.  Selling/Leasing

10. Use

11. Maintenance
12.  Refurbishement /upgraind
13. Take back
14. Reuse
15.  Recycling
16.  Final utilisation
Tableau 7 Cycle de vie PSS (Mont 2000)

En reprenant les différentes étapes citées par Mont, le modele conceptuel proposé par (Mien et
al. 2005) (Figure 29) met I'accent sur P'aspect cyclique des flux dans le cas d’une entreprise
orientée PSS.
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Figure 29 Modéle conceptuel PSS (Mien et al. 2005)

(Aurich et al. 2000) ont développé une technique de modularisation des processus de service en

se basant sur le cycle de vie d’'un service. IlIs proposent ainsi de décomposer le processus en

quatre objets principaux. Chaque objet possede des attributs qui lui sont propres et chaque objet

est en interaction avec d’autres objets. Les auteurs définissent ainsi les classes d’objets

« Description », « Reference », « Fonction » et « Ressource » (Figure 30).
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= Objectives = Product = Requirements = Non-physical
= Service System Component Fulfillment
= User = Information
Procurement

Figure 30 Modé¢le de service basée sur les objets(Aurich et al. 2006)

Les travaux de (Hu et al. 2007) s’intéressent a ’étude comparative entre des modeles de chaines

logistiques ouvertes et fermées (boucles fermées). Le modele met ainsi I'accent sur le caractere

cyclique des flux et sur les activités centrales d’'une entreprise orientée PSS. On voit ainsi que,

dans le cadre d’une chaine logistique a boucle fermée, on sera en présence de nouvelles activités

et processus comme le remanufacturing, la remise a neuf, le recyclage pouvant inclure jusqu’a la

mise en décharges des déchets ou a leur incinération (Figure 31).
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Figure 31 Modéle conceptuel de la logistique en boucle fermée (Hu et al. 2007)

(Yang et al. 2010) proposent une conceptualisation de lentreprise orientée PSS en mettant

P'accent sur le cycle de vie d’un service. Ce cycle couvre I'expression du besoin en service, le
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déploiement du service, 'exécution du service et le retrait du service (Figure 32). Les auteurs ont
ainsi adopté une vision purement axée sur le « service » d’une entreprise orientée PSS. La notion
de produit n’apparait que comme support au service, on ne s’intéresse pas a la production des
produits mais plutot a la prestation de service a travers le produit.

Service Service Service

Deployment Prcessing Retirement
Product Take -

Product Delivery Back

Repair Evaluation
Product
Installation
Upgrade

Service
Requirement

Customer
Requirement
Analysis

Maintenance

Service
Customization

Selling

Monitoring

Retraining

Renewing

Figure 32 Cycle de vie de service (Yang et al. 2010)

(Ping & Jia 2010) proposent une modélisation pour la gestion du cycle de vie dun PSS. IIs
proposent une décomposition du cycle de vie d'un PSS en trois systemes: le systeme
« Production», le systtme « Consommateur ou consommation», et le systeme
« Environnemental » (Figure 33). Les auteurs précisent que le cycle doit étre optimisé d’une
manicre globale. Ils soulignent par ailleurs que dans le contexte PSS la communication et I’échange
d’informations sont indispensables.

Material &
Energy

Product - Production ::% Distribution |

Design

| — |
Reuse

Production System Consumer System Environ mental Sy stem

Information

Figure 33 Modé¢le conceptuel PSS proposé par (Pingl & Jia 2010)

Dans (Wangphanich 2011), Pauteur propose un modé¢le de chaine logistique orientée PSS
composé de quatre sous-modeles génériques (Figure 34), a savoir :

(i) un modele d'inventaire (ou modele de stocks qui est utilisé pour modéliser le niveau de stock
d'un maillon de la chaine logistique) ;

(if) un modele de couplage (utilisé pour modéliser les flux d’informations et les flux de produits
entre les stocks des maillons de la chaine logistique) ;

(i) un modele de contribution (dont 'objectif est de modéliser un processus de commande pour
reconstituer un stock pour chaque maillon de la chaine logistique) et
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(iv) un modele PSS (qui a pour but de modéliser deux systémes, un systeme de vente traditionnel,
et un systeme PSS orienté résultat). Une application sur un cas standard, qui est la vente des

machines a laver a été faite pour valider le modcle.

Distributor W holesaler Customers
Inventory Linkage Inventory Linkage
Model Model Model Model =l
Contribution Contribution
Model Model

Figure 34 Modé¢le de chaine logistique PSS (Wangphanich 2011)

(Tan et al. 2006) proposent un couplage entre le cycle de vie d’un produit et le cycle de vie de la
relation client (Figure 35). Les auteurs estiment ainsi que les entreprises doivent avoir cette
double vision pour pouvoir optimiser le potentiel qu’offre le PSS d’un point de vue économique

et environnemental.
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Figure 35 Mod¢le PSS basé sur le cycle de vie du produit et le cycle de vie de la relation client (Tan et al.
2006)

4.1.4 Conclusion sur les modeles conceptuels proposées dans la littérature sur le
contexte PSS

Les modeles conceptuels proposés dans la littérature ont été motivés par un besoin de
compréhension, d’analyse des parties prenantes et des objets dont est constitué un systeme
productif orienté PSS ainsi que de l'offre PSS. Nous pouvons ainsi résumer les différentes

contributions et remarques relatives a notre état de l'art

— les modeles décrivent généralement le concept PSS, les différents partenaires et différents
objets de cette offre ;

— les modeles conceptuels représentatifs des systemes de production orientés PSS
représentent les différents processus et activités liés au concept PSS, souvent sur I’angle
du cycle de vie (de I'extraction de la matiere premicre a la fin de vie) ;

— la majorité des modeles ont été congus pour offrir un cadre de compréhension de loffre
PSS et son systtme productif. Ces modcles sont appropriés pour les besoins en
conceptions de I'offre et du systéme productif ;
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— il faut noter I'absence de modé¢le conceptuel ayant comme perspective et comme
périmetre Ientreprise, et comme focus la gestion des opérations. La plupart des travaux
ont adopté une vue cycle de vie (des produits et/ou des setvices) de 'entreprise.

Nous pouvons affirmer et souligner, a la lumicre de cet état de I'art, la nécessité d’inclure dans un
mode¢le conceptuel, le changement organisationnel de I'entreprise a travers la conceptualisation de
nouveaux processus et activités d’une part, et le changement du modéle économique a travers la
conceptualisation de P'implication du client et son impact sur 'organisation et la gestion de
Pentreprise d’autre part.

4.2 Les modeéles de simulation dans le contexte PSS

La simulation représente un outil d’évaluation a priori de la performance et un outil puissant
d’aide a la compréhension de la dynamique des systemes. La simulation apporte une forte valeur
ajoutée lorsque l'objectif est d’analyser des systemes fortement complexes, intégrant des
comportements dynamiques et stochastiques, difficilement abordables —du fait de leur
complexité- par des approches plus déterministes ou plus analytiques. Nous retrouvons plusieurs
études et plusieurs types d’approches de simulation dans le contexte PSS, en fonction de I'objectif
recherché par la simulation. Les approches les plus utilisées sont la simulation par la dynamique
des systemes, la simulation basée sur les agents et la simulation a évenements discrets. Le choix
de 'approche de simulation est essentiellement basé sur I'objectif recherché par Iauteur, et les
contraintes qu’il prend en considération.

4.2.1 Simulation a évéenements discrets

Dans la « simulation 2 événements discrets », deux notions doivent étre clairement définies et
expliquées : la notion d” « événement » et la notion de « discret ». Un événement correspond a un
fait, une perturbation et une sollicitation pouvant déclencher des activités et de changer I’état d’un
ou des objets qui participent au systeme étudié, et par conséquence modifier I’état global de celui-
ci. Un éveénement a donc un nom, une date d’occurrence, un objet support (lequel est
directement ou indirectement lié aux activités déclenchées par le dit évenement) et une méthode
de priorisation sur les évenements, utile dans le cas ou différents événements ont été déclenchés
au méme instant (Marques 2010). Pour la notion de « discret» s’opposant généralement a la
notion de « continue », cette notion est directement liée au temps régissant le systeme dans son
fonctionnement dynamique. (Muzy 2004) distingue clairement le temps de fonctionnement du
systeme dans la réalité (« temps réel ») et le temps de fonctionnement du systeme dans le
simulateur (« temps de simulation »). Ce dernier peut étre géré de deux manicres différentes, par
horloge ou par évenements. Dans le cas de gestion par horloge le temps de simulation est
incrémenté d’un intervalle de temps (un pas) At constant, de t a t + At. Pendant la durée de
intervalle, des évenements interviennent et ils sont enregistrés. Les changements d’état de objet
sont calculés en fin de chaque période et une mise a jour des attributs des objets est alors
effectuée, on patle alors de modeles « synchrones » ou de modeles a temps discret (simulation a
temps discret). Dans le cas d’une gestion par « événements », le changement de temps de
simulation se fait d’un instant d’occurrence d’un événement a un autre, c’est-a-dire dun
changement d’état du systéme a un autre. On patle alors d’une gestion « asynchrone » du temps et
le modele est appelé modele a événements discrets (simulation a évenements discrets). Le
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principe de fonctionnement d’un modecle a évenement discret a été décrit par (Thierry et al.
2008). Ils décomposent ainsi le modéle en quatre phases (Figure 30).

‘ Initialiser le systme ‘

!

Choisir I'événement a traiter ‘

Mettre & Jour I'état du systéme ‘

Mettre a jour la liste des
événements

Figure 36 Principe de fonctionnement de la simulation 2 événements discrets (Thierry et al. 2008).

Dans le contexte PSS, la simulation a évenements discrets est utilisée principalement pour tester
et évaluer les fonctionnalités d’une offre PSS (Alonso-Rasgado al. 2004) ou pour analyser et
évaluer I'impact d’une offre PSS tout au long du cycle vie du PSS. Ainsi, nous retrouvons les
travaux de (Kumazawa et al. 2000), qui se sont intéressés a la transition d’'un modéle économique
de vente, vers un modele économique ou les produits sont réutilisés dans différents segments de
marché. Les auteurs ont adopté la simulation du cycle de vie du produit, qui est plus adaptée aux
PSS, pour sa prise en compte des aspects environnementaux. Les auteurs ont amélioré leur
mode¢le en couplant le modele de simulation de cycle de vie a un modele de conception de I'offre
PSS (en utilisation Service-CAD) (Komoto & Tomiyama 2008).

4.2.2 Simulation basée sur la dynamique des systemes

Le premier mod¢le en management industriel basé sur la dynamique des systemes a été développé
par (Forrester 1958). L.e modcle a permis de comprendre une problématique de management du
groupe General Electric (GE). La modélisation en dynamique des systémes permet une
appréhension de la réalité sous forme systémique en se basant principalement sur les mécanismes

de rétroactions.

Pour le cas de la dynamique des systemes, 'objectif de modélisation est souvent stratégique et a
long terme. Ainsi (Bianchi et al. 2009) ont utilisé cette approche afin d’étudier les barrieres et
motivations de la transition d’une entreprise manufacturiecre de vente vers une offre PSS.
L’objectif était alors de rechercher les facteurs les plus influents dans une transition vers une offre
PSS. L’entreprise offrant un produit en modele de vente classique et 'entreprise développant une
offre PSS sont représentées par, d’une part, un schéma de boucle causale (Causal Loop Diagram)
qui traite les interactions et les relations entre les éléments du systeme, et d’autre part, une
représentation des stocks et des diagrammes de flux (Stock and Flow Diagram). La méme
technique de simulation a été utilisée par (Wangphanich 2011) pour étudier I'impact du PSS sur
Pamplification de la demande a long terme et sur les performances économiques et
environnementales d’une transition vers une offre PSS (application a la vente de la fonction
«lavage »).
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4.2.3 Simulation basée sur les agents

Un peu plus récents que le modele de la dynamique des systemes, les modeles de simulation basés
sur les agents ont été développés dans les années 1970. Le postulat de base est de considérer que
le comportement global d’un systeme (le comportement macroscopique) est le résultat direct de
comportements locaux des individus le constituant (le comportement microscopique) (Parunak et
al. 1998). En effet, selon (Millischer 2000) 'approche permet de se focaliser et de modéliser les
« agents » constituant le systeme sous étude, leurs comportements par rapport a leurs objectifs et
leurs interactions. Il s’agit donc de représenter le monde réel (par rapport a des frontieres et un
cadre d’é¢tude bien défini) sous forme artificielle. e modcle artificiel sera constitué d’autant
d’agents en interaction que le mode¢le réel. Nous allons reprendre la définition de (Ferber 1999)
qui considére qu’un agent est une entité physique ou virtuelle qui :

— est capable d’agir dans un environnement,

— peut communiquer directement avec d’autres agents,

— est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une
fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a optimiser),

— possede des ressources propres,

— est capable de percevoir (mais de maniere limitée) son environnement,

— ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement
aucune),

— possede des compétences et offre des services,

— peut éventuellement se reproduire, mourir et changer d’état,

— posséde un comportement qui tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des
ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses
représentations et des communications qu’elle regoit.

Dans le cas ou l'objectif est plutét d’étudier les acteurs d’un systeme. Ceux-ci peuvent étre
considérés comme des agents ayant : (i) des régles de décision et des comportements propres a
chacun, (ii) une influence plus ou moins forte entre les agents et (iii) une certaine autonomie. La
simulation basée sur les agents permet ainsi d’orienter 1'étude vers linteraction entre acteurs
(agents) au lieu de I'interaction entre les processus, les activités et les flux. Ce type de simulations
a été utilisé notamment par (Buxton et al. 2003) pour étudier 'impact de la servicisation des
engins aéronautiques sur la dynamique du marché (en considérant les concurrents comme des
agents).

4.3 Conclusion sur les modeles et approches de simulation dans le
contexte PSS

La simulation dans le cadre PSS a été souvent effectuée suivant I'approche cycle de vie, pour
pouvoir confirmer (ou infirmer) les gains économiques et environnementaux de ce modéle. On
note ainsi, ’'absence de simulations se focalisant sur entreprise pivot d’une chaine de création de
valeur par les PSS et sur la gestion interne des opérations de I'entreprise servicisée. Les modeles
de simulations sont souvent axés sur une évaluation au niveau stratégique de 'adoption d’une
offre PSS ; les évaluations proposées concernent les points de vues économique (calcul des couts
et des bénéfices), environnemental (la consommation des ressources, la quantité des déchets),
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financier (calcul de la valeur actuelle nette) et opérationnel (niveau de qualité, le niveau
d’utilisation des ressources). Les différentes techniques de simulations citées dans les paragraphes
précédents ont été utilisées dans la littérature, néanmoins l'utilisation de la simulation a
éveénements discrets dans le contexte PSS reste faible (Phumbua & Tjahjono 2010), (Phumbua &
Tjahjono 2012). Elle est particuliecrement utilisée pour la simulation et I’analyse tout au long du
cycle de vie du produit. Cette approche de simulation est particulicrement intéressante pour
étudier les bénéfices environnementaux et économiques d’une offre PSS.

5 Problématique de gestion des capacités

Les problématiques de gestion de la capacité et des ressources ont été largement développées
dans la littérature scientifique, dans le cadre de la gestion des opérations des services (ou de la
production de bien). Le contexte des PSS donne lieu a de nouveaux défis dans ce domaine de
recherche (Chalal et al. 2013). En effet, lors de la vente d’usage d’un Systeme Produit Service, le
producteur - fournisseur doit développer de nouvelles capacités organisationnelles afin de
s'adapter aux fortes fluctuations de la demande qui caractérisent la prestation de services. En
conséquence, la prestation de service (en termes notamment de qualité de service et de temps de
réponse) et les processus et activités du back-office seront affectés par ces fluctuations (Baines et
al. 2007). Le systeme de production ne peut plus étre considéré comme optimisé par une capacité
de production nominale et stable et de nouvelles stratégies de gestion des capacités doivent étre
créés pour fournir une meilleure réponse a de telles fluctuations et tout en maintenant ainsi une

certaine qualité de service requise.

En outre, les systemes de production orientés PSS exigent des processus de revalorisation des
produits usagés (récupérés apres fin de contrat). Ces processus font partie du systeme de
production et ils génerent de nouvelles contraintes sur les capacités. L'intégration du processus de
fabrication, des processus de revalorisation (remise a neuf, remanufacturing...) et des processus
axés sur la prestation de service offrent des possibilités et opportunités nouvelles de flexibilité au
niveau de la gestion des compétences. Sur la base de ce contexte et ces nouveaux leviers de
flexibilité, des politiques de gestion de la capacité spécifiques peuvent étre envisagées et testées.

Une entreprise orientée service nécessite une capacité dynamique de configuration
organisationnelle, une configuration adaptative des ressources (humaines, technologiques,
informationnelles) qui crée et apporte de la valeur entre le fournisseur et le client IFM & IBM
2007).

Les prestations de service sont gérées a la demande, il n’y a pas de possibilité de constituer des
« stocks de services ». LLa bonne organisation et configuration des ressources humaines impliquées
dans la prestation de services est un élément fondamental de la satisfaction du client
(Kowalkowski 2011) (Barquet et al. 2013). Les ressources humaines, leurs aptitudes et
compétences constituent un avantage concurrentiel tres difficile a imiter en raison de leur
intangibilité. En conséquence, la gestion des ressources humaines doit étre soigneusement
considérée comme un facteur clé de performance (Giard et al. 2005).
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En ce qui concerne la planification et la gestion des ressources humaines, des méthodes de
recherche opérationnelle ont été développées dans la littérature scientifique (en utilisant les
théories des files d'attentes, des chaines de Markov, ou de la programmation linéaire). Une revue
de la littérature de ces approches, appliquées aux organisations de service, a été élaborée par
(Duder & Rosenwein 2001). En complément aux méthodes exactes de recherche opérationnelle,
la simulation offre une possibilité d’exploration et d’exploitation de plusieurs scénarios de
gestion des capacités, et permet ainsi de tester 'impact de différentes alternatives de gestion des
ressources sur les performances du systeme global. La simulation est de plus en plus utilisée dans
la littérature de gestion des opérations de services, notamment pour l'application aux centres
d'appels (Atlason et al. 2004) ou dans le contexte des organisations de santé (Wijewickrala &
Takakuwa 2006). (Adenso-Diaz et al. 2002) ont également proposé un couplage de la recherche
opérationnelle et de la simulation pour le dimensionnement et 'affectation des ressources. En se
concentrant plus particulicrement sur les organisations liées aux PSS, (Meier & Funke 2010) ont
proposé une heuristique de la planification des ressources, intégrée au sein d'une architecture de
planification complete des ressources, qui vise a accroitre I'agilité du systeme (Meier et al. 2013).

6 Conclusion

Létat de lart effectué par rapport aux modeles représentatifs et aux modeles de simulation dans
le contexte des PSS nous a permis de constater que les modeles conceptuels sont souvent axés

sur :

— la conception et I’évaluation des PSS,
— la visualisation du cycle de vie,
— la visualisation des différents flux et acteurs.

Les modeles de simulation quant a eux sont souvent axés sur I’:

— analyse et ’évaluation environnementale et économique du cycle de vie PSS,

— analyse des facteurs, barrieres et motivations, qui influencent la transition vers une offre
PSS,

— analyse et évaluation de différentes offres et cas d’utilisation du PSS,
— analyse et simulation de I'interaction entre les différents acteurs du systeme PSS.

D’une part, nous avons soulevé 'absence d’une démarche de modélisation et de simulation dans
le contexte PSS. D’autre part, nous avons identifié I'absence d’outils opérationnels de simulation
prenant en considération les caractéristiques des PSS (comportement de client, interaction et
interdépendance client-fournisseur du service...), centrés sur une entreprise (qui peut étre une
entreprise pivot dans un réseau d’entreprises) et en prenant en considération sa réalité
opérationnelle (processus de production des produits et des services, compétences des
ressources...). L’entreprise évoluera dans le contexte PSS et offrira de nouvelles opportunités de
gestion, notamment pour les ressources humaines (Section 5). En effet, une possibilité d’analyser
et d’évaluer des modes de gestion des ressources basés sur leurs compétences est offerte, et Poutil
de simulation permettra ainsi d’en analyser un éventail de scénarios de gestion.
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Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous considérons la modélisation et la simulation
comme un outil d’aide a la décision pour la transition vers une offre PSS. Nous nous appuyons
sur des concepts déja existants pour proposer une démarche de modélisation et de simulation
adaptée au contexte des PSS (Chapitre 4) et des modeles conceptuels de 'entreprise orientée PSS
(chapitre 5 et chapitre 6). Pour I'évaluation et I'aide a la décision, nous utiliserons la simulation a
évenements discrets afin de profiter de I'aspect « évenementiel » de cette approche et ainsi
exploiter le couplage entre le systeme d’usage et le systeme productif d’une part, et entre les
activités de services avec les activités de production d’autre part. Cette approche par simulation
permettra également d’évaluer la sensibilité de 'ensemble des scénarios a différentes sources de
variables.
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Chapitre 4

Proposition d’'une démarche de
modélisation et de simulation
adaptée aux systemes de production
orientés services

1 Introduction

La transition vers une offre PSS implique, implicitement et explicitement, la participation du
client dans la création de valeur et dans le systeme de prestation de service. Afin de modéliser et
de configurer les systémes produits services, la prise en compte du comportement des
clients/usagers dans une démarche de modélisation et simulation est nécessaire. Cela se justifie
par le fait que I'entreprise change de modele économique, en passant de la vente d’un produit, a la
vente d’une fonction. Le produit n’étant plus une propriété des clients, mais de I’entreprise, cette
derniére se doit d’avoir des informations sur les différents clients potentiels, sur ses
clients/usagers et sur les types d’usages. Afin de configurer le systeme de production orienté PSS
de maniére quil réponde efficacement aux différents comportements des clients/usagers
déclenchant des sollicitations du systeme productif, nous proposons une démarche de
modélisation basée sur un couplage entre deux sous-systemes, (i) la modélisation du systeme
d’usage et (ii) la modélisation du systeme productif. Le sous-systeme d’usage (développé dans le
chapitre 5) représente :

— Le comportement du marché global ;
— Le comportement du client vis-a-vis des différentes offres commerciales de I'entreprise ;

— Le comportement du client (en tant qu’utilisateur) vis-a-vis du produit et des services
associés.

I’étude de la dynamique de ce sous-systeme nous permet de générer des sollicitations du systeme
productif (SSP). En effet, dans le contexte d’un systeme productif orienté PSS, I'entreprise sera
soumise a différents types de demandes (demandes en produits et en services); celles-ci
dépendent du comportement du marché et de I'offre du contrat, des caractéristiques des produits
et des services, des processus d’usage et des comportements des clients/usagers. La
reconstitution de ces demandes ou « évenements déclencheurs » est une étape primordiale lors
d’une démarche d’aide a la décision. En effet, les SSP sont des signaux de demandes (en produits
et en services) qui permettent de faire le lien entre le systeme d’usage (générateur de demandes) et
le systeme productif de lentreprise (sollicitations d’un ou plusieurs processus métier(s) de
Ientreprise). Une approche de modélisation et de simulation du systéme d’usage permettra de
reconstruire les différents types de demandes.
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Le sous-systeme productif (développé dans le chapitre 6) correspond a 'ensemble des activités et
processus métiers (PM)de entreprise ayant pour but de répondre aux besoins du systeme
d’usage. Ces activités sont en charge de délivrer des services mais aussi des produits. Le sous
systeme productif est aussi en charge du pilotage des flux de produits et des flux de services ainsi
que des processus de production qui leur sont associés. La Figure 37 donne une vision globale du
mode¢le conceptuel d’un systeme entreprise orienté PSS : le sous-systeme d’usage, le sous systeme
productif et les sollicitations du systeme productif (SSP).
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Figure 37 Modé¢le conceptuel du systéme entreprise orienté PSS

2 Démarche de modélisation proposée

2.1 Vue globale de la démarche

La démarche de modélisation proposée s’appuie essentiellement sur une analyse conceptuelle des
systemes productifs orientés PSS. En effet, un état de I'art sur les cadres (Framework) et modeles
conceptuels a été effectué et nous a permis d’identifier le besoin d’une démarche de modélisation
et de simulation dans le contexte de transition vers une offre PSS d’une part, et la prise en
compte conjointe dans les modeles proposés du comportement des clients et des usagers ainsi

que des processus productifs (services et production) d’autre part.

La simulation du systéeme d’usage, du systeme industriel et leur couplage constitueront le support
d’une aide a la décision pour analyser différentes configurations alternatives d’un systeme
industriel destiné a délivrer des PSS. Notre vision d’une démarche de modélisation correspond a
celle proposée par (Marques 2010). En effet, nous distinguons clairement le modecle conceptuel
(modele représentatif) et le modele de simulation.

Notre approche s’inscrit dans une modélisation générique et orientée processus. Pour expliciter
cette démarche, nous nous référons a deux étapes méthodologiques clés :

— Etape de spécification et construction des modeles conceptuels : cette étape a pour

objectif de construire les modeles conceptuels. Elle sera discutée et spécifiée dans la
section 3.1 a partit d’'une analyse conceptuelle des systemes productifs PSS, et en
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s’appuyant sur des études de cas (qui sont les Inputs principaux de notre démarche de
modélisation). Nous avons construit des modeles conceptuels d’une entreprise orientée
PSS ;

Etape de construction et exploitation des modeles de simulation : cette partie permet le
passage des modeles conceptuels au(x) modele(s) de simulation(s). Les modcles de
simulation seront ainsi mobilisés et exploités pour générer des résultats en termes de
performance et effectuer une analyse et une étude de ces résultats. Cette étape sera
discutée dans la section 3.2.

La démarche proposée (Figure 38) se différencie par rapport a celles déja présentées dans I’état de

Part, du fait qu’elle prend en considération trois éléments importants :

La notion de transition vers une offre PSS : la démarche proposée est construite pour
répondre a un besoin spécifique d’aide a la décision. C’est celui d’une transition vers une
offre PSS, et donc un besoin en aide a la décision pour ce changement (changement au
niveau de 'offre économique et au niveau du systeme industriel). Une volonté d’expliciter
cela en termes de reconfiguration de ces deux changements est clairement identifiée dans
la démarche de modélisation ;

Le couplage entre le systéme productif et le systeme d’usage : la démarche doit ainsi
apporter une distinction claire entre les deux sous-systemes, étant donné que les
processus, les variables et la granularité des deux sous-systemes different ;

Processus de contextualisation : ce processus permet de spécifier dune maniére
progressive le contexte de I'aide a la décision. Ce processus est défini par la spécification
des cadres de conceptualisation, d’entreprise et d’analyse et d’évaluation (voir section 2.2
ci-dessous).
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Figure 38 Démarche de modélisation et d’aide a la décision

2.2 Processus de contextualisation

Afin de mener a bien notre démarche de modélisation et d’aide a la décision dans le contexte
PSS, une étape primordiale consiste a spécifier I'objet de I’étude, le contexte et le périmetre de
Iétude, le focus de l'aide a la décision, ainsi que I'ensemble des variables de décision, des
métriques d’évaluation et les parametres d’analyse. Nous proposons un processus de
contextualisation permettant d’affiner, au fur et 2 mesure de la modélisation et de la simulation,
les modéles proposés et les analyses qui seront faites. Ceci permettra de garder une certaine
généricité du modele et la possibilité de réutilisation de celui-ci pour différents contextes. Ce
processus permettra de détailler le contexte et le périméetre de Iétude, et donc le cadre de la
décision.

Le processus de contextualisation se fait d’'une maniere progressive en suivant la démarche de
modélisation et de simulation. Comme support a ce processus, des connaissances génériques sur
le processus de servicisation (exemple: changement de loffre économique de contrat,
changement au niveau des processus industriels...), sur les PSS (non-cessions de propriété,
palement a I'usage ou au résultat, intégration de services le long du cycle de vie du produit...), sur
Ientreprise dans le contexte PSS et sur la volonté et enjeu décisionnel défini par les décideurs
seront mobilisés.
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Comme le montre la Figure 39, le processus de contextualisation s’effectue a trois niveaux :

- Cadre de conceptualisation : le premier niveau de contextualisation consiste a définir un
cadre de conceptualisation en répondant aux questions suivantes: « Quels sont les
objectifs d’aide a la décision recherchés ?», « Quel est le périmetre d’étude de la
servicisation ? ». A ce niveau de contextualisation, les modéles conceptuels seront adaptés
a 'enjeu et au périmetre d’aide a la décision souhaité (exemple : si 'enjeu décisionnel est
I'étude de la transition vers une offre PSS d’un point de vue d’analyse des risques, de
gestion des capacités ou d’évaluation environnementale, les modeles conceptuels ne
seront pas similaires). Les modeles conceptuels peuvent étre réutilisés lorsque 'enjeu
décisionnel est similaire ;

- Cadre d’expérimentation: le deuxieme niveau de contextualisation correspond a la
construction des modeles de simulation. Cette étape permet de prendre en considération
les caractéristiques et spécificités industrielles (processus de production, caractéristiques
de loffre et du marché, comportements des clients, gamme de fabrication, nomenclature
des produits...). Ces modeles de simulations seront construits en se basant sur le modele
conceptuel relatif a l'enjeu décisionnel (contexte de conceptualisation) et sur les
spécificités du cas étudié ('entreprise) ;

- Cadre dévaluation: le dernier niveau de contextualisation est relatif a DPétape
d’exploitation des mod¢les de simulation. En effet, les décideurs peuvent mener un
ensemble d’analyses (en s’appuyant sur des mesures et indicateurs de performances) sur
différents leviers de décision, de parametres d’analyse et de sources d’incertitudes
affectant la performance, et donc la décision. Le cadre d’évaluation permettra ainsi de
spécifier 'ensemble des variables de décision a analyser, les sources d’incertitudes, les
parametres fixes et les différents indicateurs de performances.

Cadre de Cadre Cadre
conceptualisation d'expérimentation d'évaluation

Figure 39 Processus de contextualisation

3 Description de la démarche

3.1 Spécification et construction des modeles conceptuels

Cette phase a comme objectif de construire le modele conceptuel du systeme d’usage
correspondant a l'offre PSS, au marché et aux comportements des clients/usagers et le modele
conceptuel du systeme productif qui fabrique le produit industriel et offre et assure les prestations
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de services. Ces deux mode¢les conceptuels sont complémentaires et dépendants. En effet, Poffre
est mise a disposition des clients par un systeme productif, et activité de ce dernier est soumise
aux sollicitations du systeme d’usage (sollicitations en service et demandes en produits). En plus
des mode¢les conceptuels d’usage et productif, nous proposerons, dans cette phase, de spécifier le
cadre de conceptualisation répondant aux besoins de I'aide a la décision recherchée. Clest ce
cadre de conceptualisation qui définira le périmetre de modélisation ainsi que les objectifs
décisionnels. Ia Figure 40 illustre la démarche de construction des mode¢les conceptuels.

3.1 Construction des modeéles conceptuels

3.1.1 Cadre de 3.1.2 Modéle 3.1.3 Modéle
conceptualisation conceptuel conceptuel
du du
systéme d'usage systéme productif

Figure 40 Etapes de spécification et construction des modéles conceptuels

3.1.1 Définition et spécification du cadre de conceptualisation

Le cadre de conceptualisation permet une premicre contextualisation de la démarche de
modélisation et de simulation. L’objectif de la modélisation (ou 'objet de modélisation) doit étre
clairement défini. Compte tenu des objectifs, le cadre de conceptualisation formalise : (i) ce qu’il
est utile d’observer concernant la transition pour répondre aux objectifs d’analyse (ceci impactera
directement la granularité et 'abstraction faite du systeme réel), (i) les processus et variables de
modélisation a considérer.

3.1.2 Modele conceptuel du systeme d’'usage

Dans le cas d’une offre PSS, le systeme productif est confronté a des demandes particulicrement
complexes. L.a modélisation des signaux de demandes (sollicitations d’activation de services
variés) nous semble étre un des verrous importants de notre démarche, pour deux raisons
principales :

— Par nature, 'offre est congue pour s’adapter au mieux aux exigences des clients. Le panel
de Poffre est donc, par définition, tres diversifié. Or, le comportement de décision du
client, C’est-a-dire son positionnement vis-a-vis de l'offre commerciale influence
fortement le fonctionnement du systeme productif. Une représentation et une simulation
fine de ce processus et de cette diversité doivent donc étre des éléments clés de notre
modélisation ;

— Létude des entreprises orientées service (ou PSS) pose également le probleme de la
demande liée a I'utilisation du produit apres que I'offre commerciale a été choisie. 1l faut
donc étre capable de représenter et simuler la source de ces sollicitations de service
associées a l'usage du produit par le client/usager. Nous représenterons donc des
processus d’usage afin de reproduire les sollicitations et sighaux de demandes.
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Pour un PSS orienté usage, cette étape est consacrée a lidentification des caractéristiques
pertinentes de T'offre PSS et de la clientele. Les caractéristiques de l'offre correspondent par
exemple aux bouquets de services, aux types de produits, aux types de contrats, a la qualité de
service ; les caractéristiques de la clientéle peuvent étre de nature comportementale (sensibilité
décisionnelle et perception des services). L’ensemble de ces variables constitueront, selon le cadre
d’analyse, des leviers de décision, des parametres et des sources d’incertitudes.

Le modeéle conceptuel du systeme d’usage sera constitué de deux sous-modeles : le modele
conceptuel des comportements commerciaux (Figure 41), et le modele conceptuel de
comportements d’usage (Figure 42). Les deux figures illustres les différents objets que nous
considérons dans le modéle conceptuel. Nous allons développer plus en détails ces différents
éléments dans le chapitre suivant.

Variable Commerciale
‘ 1
Processus de décision commercial PSS Profil Commercial
1
i
]
|
Marché Global Offre Contrat PSS 11:1' Client PSS Client
’-— . E
PR
1
Processus de décision commercial Vente
i
1
Offre Contrat Vente 1.1 ! 1.* Client Vente
L

Figure 41 Eléments constituants le modeéle du sous-systéme commercial
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Profil Technique Produit Produit Service

1 1.1 1.4 1.1 1.1

Variable caractéristique Produit

Processus Utilisation Offre Vente

1 1 L

I

Variable d'Usage Offre PSS Offre Vente -

‘ 1
1.+
Profil d'Usage Usager PSS

Processus d'Usage

Client Vente

Usager

Profil Commercial

K

Variable Commerciale

Figure 42 Elements constituant le modéle du sous-systeme d’usage

3.1.3 Modéele conceptuel du systéeme productif

Dans les offres PSS, la notion de vente de fonctionnalités change la mani¢re d’appréhender la
performance de Pentreprise. En effet, le client est impliqué dans toutes les phases du cycle de vie
du produit. Tout au long du cycle de vie (ou cycle d’usage) du produit, entreprise propose un
ensemble de services a ses clients. L.a non cession de la propriété implique que entreprise soit en
charge (directement ou indirectement) de la récupération et du remanufacturing de ses produits ;
un processus de revalorisation est alors nécessaire pour prendre en charge les produits récupérés.
Le systeme de production orienté PSS englobe un sous-syst¢eme de production manufacturiere
(fabrication et revalorisation) mais aussi un sous-systeme de production de services (servuction).
Ces systemes sont pilotés a la fois d’une manicre locale et globale par un systeme de pilotage
(Figure 43).
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Systéme de pilotage du systéme de fabrication
Processus de Processus de Processus de
Producton 1 Production 2 Production .

Systéme de pilotage du systtme de revalorisation

’ t $

Processus de Processus de Processus de
revalorisation 1 revalorisation 2 revalorisation ..

Systéme de pilotage du systtme de servuction

A 4 A

Processus de Processus de Processus de
servuction 1 servuction 2 serviaction ..

Figure 43 Modele conceptuel du systéme productif proposé

3.2 Construction des modeles de simulation

Apres avoir construit des modeles conceptuels du systeme productif et du systeme d’usage, et
apres avoir défini clairement le cadre de conceptualisation, ’étape suivante est celle de I'utilisation
du modele conceptuel pour la construction des modeles de simulation puis pour leur exploitation.
Pour pouvoir faire cela, nous avons besoin du deuxiéme niveau de contextualisation : la
spécification du cadre d’entreprise (Figure 44). Le modéle conceptuel est alors contextualisé par
rapport a I’étude de cas et puis retranscrit en un ensemble d’instructions exécutables sur machine
(simulateur le cas échéant).

\ 3.2 Construction des modéles de simulation

3.2.1 Cadre

g . . . 3.2.2 Modéle 3.2.2 Instanciation
d'expérimentation

de simulation de |'étude de cas

Figure 44 Etapes de construction des modeles de simulation

3.2.1 Définition et spécification du cadre d’expérimentation

La description d’un cas d’étude fournit le contexte et des informations (données) concernant a la
fois le systeme d’usage et le systeme productif de Pentreprise. L’étude de cas doit étre réalisée en
s’appuyant sur les mod¢les conceptuels. Les besoins de la collecte de données sont alors déduits
directement des modeles conceptuels.
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Au niveau du systeme d’usage :

Caractéristiques et évolution du marché de entreprise ;

Caractéristiques de P'offre de entreprise (bouquets de services, types de produits, qualité
de services...) ;

Caractéristiques des clients (processus de décision commerciale, utilisation des
produits.....).

Au niveau du systeme productif :

3.2.2

Informations sur les processus de entreprise (durées opératoires, ressources humaines et
matérielles nécessaires...) ;

Informations sur les flux (gammes et nomenclatures des produits, description des flux...)
Informations sur les stocks ;

Informations sur les politiques de gestion (gestion de la production, gestion des stocks,
gestion des ressources...).

Construction du modeéle de simulation et instanciation de I’étude de cas

La construction du modecle de simulation correspond a la retranscription et reproduction du

fonctionnement de I'entreprise sur un outil informatique. Le modéle de simulation est constitué

des différents processus calqués sur ceux de Pentreprise, d’'un ensemble de variables (que nous

allons différencier plus tard selon leur fonction dans le simulateur) et de mesures de la

erformance. L.e modéle de simulation sera le support d’évaluation et d’analyse du systeme étudié
Yy Yy

(systeme réel).

3.3 Analyse et interprétation des résultats

Pour évaluer d’une maniere structurée les différents scénarios du décideur lors d’une transition

vers le PSS, nous définissons un troisieme niveau du processus de contextualisation appelé le cadre

d'évaluation. Celui-ci est défini par :
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Des leviers de décision: ils correspondent aux variables traduisant I'objectif du
décideutr. L’aide a la décision recherchée sera traduite en un ensemble de variables. A titre
d’exemple, pour l'objectif de gestion des capacités, les leviers comme I’affectation et la
formation des ressources peuvent étre considérés.

Des parameétres d’analyse : ce sont des variables fixées dans le contexte d’une étude de

cas donnée, 'ensemble des scénarios sera soumis aux mémes valeurs que ces variables.

Des facteurs d’incertitudes : ce sont les variables sur lesquelles les décideurs estiment
n’avoir pas beaucoup de connaissances; cette incertitude concerne les valeurs et
modalités possibles. Ces facteurs doivent étre pris en considération dans une aide a la

décision pour pouvoir effectuer une analyse la plus « objective » possible.

Des Indicateurs de performance : ils constituent des mesures (de base ou agrégées) qui
refletent au mieux les besoins des décideurs et qui permettent de traiter les objectifs
d’analyse préalablement définis.
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Pour mener a bien la campagne de simulation, un plan d’expériences regroupant un ensemble de
scénarios définis par des leviers de gestion industrielle (leviers relatifs au systeme productif), des
leviers de configuration de contrat (leviers relatifs au systeme d’usage) et des sources
d’incertitudes doit étre mis en place. L’analyse de ce plan permettra, a termes, de formuler des
consignes et conclusions de gestion pour la transition vers une offre PSS.

La comparaison des différents scénarios sera réalisée sur la base d’indicateurs de performance
choisis dans le cadre d’analyse et d’évaluation. Compte tenu du couplage que nous étudions,
P'analyse des résultats peut étre structurée en deux points :

— Analyse de I'interaction entre des variables relatives au systeme productif et celles relatives
au systeme d’usage. Elle permet ainsi d’analyser 'impact de la variation des parametres du
systeme d’usage sur la performance du systéme productif (et vice versa).

— Aide a la configuration du systtme d’usage et du systeme productif. Elle permettra
I'identification des configurations « favorables » compte tenu du cadre d’évaluation.

4 Conclusion

Le chapitre nous a permis, compte tenu de I’état de Iart relatif a la modélisation et simulation
dans le contexte PSS de proposer une démarche de modélisation et de simulation pour le
contexte de transition vers une offre PSS.

Nous avons ainsi proposé une démarche de modélisation et de simulation basée sur un couplage
de deux sous-systemes. Les deux sous-systemes (systeme d’usage et systeme productif) sont
interconnectés et interdépendants. Ce couplage nous permet de représenter a la fois le
comportement et la dynamique du systeme industriel et productif ainsi que celui relatif a la
dynamique et au comportement du client/usager et du marché. Ce couplage nous permet aussi de
prendre en considération les différentes boucles de rétroactions (feedback) qui entrent en jeu, du
systeme d’usage vers le systéme productif. Par ailleurs, la démarche de modélisation doit étre lue a
la lumiere du processus de contextualisation que nous proposons. Ce processus permet une
généricité et une réutilisabilité des modeles dans des contextes similaires (soit au niveau du cadre
de conceptualisation, soit du cadre entreprise).

Les chapitres que nous allons développer par la suite suivront cette démarche de modélisation et
de simulation. En effet, I’étape de spécification et construction des modéles conceptuels par
rapport au cadre de conceptualisation défini sera appliquée dans les chapitres 5 et 6 pour aboutir,
respectivement, a2 un modele conceptuel du systeme d’usage et un modele conceptuel du systeme
productif. Suivra alors I’étape de construction et d’exploitation des modeles de simulation qui
feront objet, respectivement, des chapitres 7 et 8.
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Chapitre 5
Spécification du modele conceptuel
du systeme d'usage

1 Introduction

Ce chapitre se focalisera sur la partie « construction et spécification de modeles conceptuels » de
I'approche de modélisation et de simulation proposée dans le chapitre 4. Ce chapitre concernera
le mod¢le conceptuel du systeme d’usage. Pour se faire, nous allons commencer par un état de
Iart sur la notion de '« usage ». Ensuite nous allons proposer et spécifier le modele conceptuel du
systeme d’usage. Un modele constitué de deux sous-systémes: un sous-systeme de
comportements commerciaux (client face a loffre de contrat) et un sous-systeme de
comportements d’usage (client et utilisation de l'offre de contrat). Ces deux sous-systémes seront
formalisés et conceptualisés dans ce chapitre.

2 Etatde I'art sur la notion du « systeme d’usage »

2.1 Lanotion d’ «usage »

Dans la langue francaise '« usage » renvoie classiquement a action, au fait de se servir de quelque
chose. Etudier 'usage revient donc a observer, a interpréter les actions, I'emploi réel du produit
en question pour en comprendre le fonctionnement pergu par l'utilisateur. Si, le terme « usage »
rassemble de nombreuses significations, elles sont largement orientées vers un méme paradigme :
'analyse des pratiques des utilisateurs (Buisine & Roussel 2008). La problématique d’analyse des
usages renvoie donc a des méthodes visant a recueillir et analyser des données sur les usages,
pour informer la prise de décisions des la conception (Nelson 2011). Ces méthodes sont

notamment abordées dans deux champs scientifiques : le marketing et 'ergonomie.

L’ergonomie est une discipline scientifique qui vise a comprendre les interactions entre ’homme
et ses moyens, méthodes et milieux de travail. L’ergonome est donc, par définition, clairement
focalisé sur interaction entre ’homme (usager) et un systeme (organisation, produit/service). Ce
point de vue « utilisateur » porté sur le systeme d’usage lui permet de modifier la conception d’un
systeme pour améliorer la valeur ressentie par le futur usager.

En complément, le marketing s’intéresse notamment a mieux comprendre le client et a anticiper
les usages afin de gérer une offre adaptée aux attentes (Kotler 1999). Cette discipline apparait
donc comme linterface entre 'offre de I'entreprise et les attentes et besoins de ses clients (voire
des clients potentiels). Ainsi d’un point de vue marketing et d’étude des besoins des clients, nous
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constatons I’éclosion de nouveaux concepts et solutions d’offres qui s’adaptent aux besoins des
clients, parmi lesquels la notion de « service-dominant logic » portée par(Vargo & Lusch 2004),
(Vargo & Lusch 2008). Celle-ci traduit la servicisation des systémes productifs non pas par un
ajout graduel de services a l'offre principale restée matérielle, mais par un repositionnement
stratégique total des entreprises en termes de création de valeur. A propos du questionnement de
(Kowalkowski et al. 2011) sur les implications concretes pour les firmes du « Service Dominant
Logic », 'auteur conclut que la plupart des firmes se sont arrétées au stade de I’ajout ponctuel de
services a une offre matérielle classique.

Au final, les visions des spécialistes de I'ergonomie et du marketing ouvrent explicitement la voie
a la distinction de deux grandes familles de comportements d’un usager :

(i) Pusager dans son positionnement face a 'offre commerciale, 'ensemble de produits et services
pour lesquels il est prét a payer pour satisfaire un besoin pergu ;

(it) 'usager dans son utilisation effective du bien et donc les besoins réels induits par cet usage en
maticre de services.

Afin de converger vers un mod¢cle conceptuel de systeme d’usage, nous présentons quelques
travaux de modélisation du systeme d’usage, structurés selon la distinction que nous venons
d’établir : les comportements de l'usager, d’'une part dans son positionnement face a loffre
commerciale, et d’autre part dans son utilisation effective du bien.

2.2 L’usager face a I'offre commerciale

L’offre commerciale est définit par un ensemble de contrats PSS puis elle est déclinée d’une
maniere personnalisée pour chaque client (ou un ensemble de clients) (Roy & cheruvu 2009). Les
clients sont en mesure de faire un retour d’expériences sur les fonctionnalités du produit et la
performance des services proposés et, si nécessaire, de demander un possible changement de
produits ou d’exiger une meilleure qualité de service (Mont 2002). L.a modification du contrat
peut ainsi avoir lieu en phase d’usage du produit, désignée par (Roy & Cheruvu 2009) comme la
phase d’adaptation de T'offre par rapport aux besoins du client. Par ailleurs, la disponibilité des
produits et la performance des activités de service peuvent influencer la fidélité des clients. Tous
ces éléments montrent la complexité du systeme commercial ; les implications du client induisent
des comportements dynamiques qu’il faut prendre en considération.

La modélisation et la simulation nécessitent que l'offre de service elle-méme soit décrite plus
précisément, et que le comportement des clients soit modélisé. Pour ce qui est de la définition du
contrat dans la littérature, elle se fait par exemple, en termes de: type de produits (ex.:
professionnel, domestique...) (Komoto et al. 2005) ; durée de contrats (KKomoto et al. 2005), et
délais d’exécution de la prestation (Phumbua & Tjahjono 2012). La plupart du temps, différents
types de services sont distingués: réparation, maintenance, récupération pour recyclage,
installation. (Henkel et al. 2004) et (Kowalkowski 2008) précisent également que le regroupement
de services au sein d’offres globales, ou bouquets de services (« bundled services ») est une
pratique courante chez les prestataires qui cherchent a rationaliser leur systeme productif. Dans
ce cas, le client ne se positionne plus individuellement sur chaque service proposé par le
prestataire mais sur une offre globale regroupant un certain nombre d’entre eux. Tout modele de
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comportement du client vis-a-vis de cette offre doit donc tenir compte de cet aspect global de
Poffre en reflétant des inclinaisons générales d’un profil de client plutdét qu’en sommant des
besoins ponctuels précis d’un utilisateur.

Par ailleurs, pour la modélisation du comportement des clients, on retrouve les travaux de
(Komoto et al. 2005) qui modélisent, d’'une manicre globale et non détaillée, le comportement
commercial du client. Ces mode¢les centrés sur l'utilisation se contentent d’une description du
marché a travers un volume de marché total, le plus souvent fixe dans le temps (« Market size »).
La difficulté de modéliser le comportement commercial des clients réside dans le manque
d’information par rapport a la facon dont se construit la satisfaction des clients (Aurich et al.
2006)(Weber et al. 2004) (Morelli 2002).

2.3 L’usager face a son utilisation effective du PSS

La simulation du Cycle de Vie a été développée en vue d’évaluer la performance des cycles de vie
de produits en permettant une reconstruction de la dynamique comportementale des usagers a
partir de processus stochastiques (Komoto et al. 2005). La simulation de ces changements d’état
du consommateur et de leurs implications sur la vie du ou des produits associés permet d’en
analyser les performances économiques et environnementales. La simulation a événements
discrets est I'outil le plus utilisé dans ce domaine. A la différence de I’Analyse des Cycles de Vie
qui observe des scénarios moyens d’utilisation des produits, la représentation des conséquences
de 'occurrence d’événements sur le cycle de vie du produit est au ceeur de la Simulation du Cycle
de Vie. Dans cette approche, tous les acteurs dans un systéme produits-services sont modélisés,
ainsi que leurs interactions : acteur usager et son influence dans la construction du PSS, 'acteur
état et sa contribution au projet par la législation et les subventions, I'acteur fournisseur de
services et son role clé de prestataire qui induit plus de responsabilités et donc d’interactions avec
l'usager. Cette vision « acteur » est présente, par exemple, dans les travaux de (Morelli 2006) dans

la modélisation d’un systéeme d’usage de vélos publics.

Dans leurs modeles de simulation du cycle de vie de la machine a laver, (Komoto et al. 2005) ou
(Wangphanich 2011) accordent une place importante a la caractérisation du produit. Ce dernier
est caractérisé par tout ou une partie des ¢éléments suivants : une durée de vie ; une capacité
maximale d’opérations par unité de temps (semaine) ; une capacité maximale de fonctionnalité
patr opération (kg/opération); un taux de panne; une propension a l'usure (en nombre
d’opérations) ; la réparabilité (oui/non) ; la réutilisabilité (oui/non). Non focalisés sur la machine
a laver, (Takata & Kimura 2003) ajoutent une fonction d’obsolescence pour modéliser de perte
progressive d’intérét du client pour le PSS. IIs introduisent également une différenciation entre
produit et composant qui induit la nécessité de décliner les notions de réutilisabilité sur chacun

des composants.

Quant a lutilisateur, il est décrit par un besoin fonctionnel par unité de temps (kg de vétements
par an, par exemple, pour (Komoto et al. 2005). De maniere générale, la définition de ce besoin
fonctionnel constitue un moyen de quantification de la satisfaction du client. (Phumbua &
Tjahjono 2012) ajoutent d’autres critéres associés au niveau de tolérance du client sur les délais et
la qualité des prestations. De plus, il peut étre important de traduire I'interaction entre utilisateur
et le produit par un niveau d’intensité d’utilisation d’un produit par un usager (Wangphanich
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2011)(Phumbua & Tjahjono 2012). Dans des travaux traitant de la problématique de planification
des opérations de maintenance, la modélisation de Papparition des besoins client est une
problématique a part enticre (Duffuaa et al. 2001). (Gupta et al. 2003) soulignent, par exemple, la
difficulté a prévoir la sollicitation future de services de réparation et de maintenance. Le recours a
des processus stochastiques pour modéliser cette incertitude est alors quasi automatique. (Jagtap
& Johnson 2011) trouve que les informations pertinentes et utiles requises pour la conception des
PSS sont principalement celles relatives a la détérioration du produit (les mécanismes de
détérioration, les effets de détérioration, les causes de détérioration, etc) ainsi que les facteurs tels
que la défaillance d'un composant, les conditions d'exploitation, de maintenance, le cott du cycle
de vie et la fiabilité ...

3 Spécification du modele conceptuel du systeme d’'usage

Dans le cas d’'une d’offre PSS, I'entreprise opere dans un contexte fortement dynamique. Les
modeles prédictifs classiques de la demande s’averent limités par le manque de données,
d’historiques ou la granularité des modeles (Fisher 1997).

Nous proposons une approche qui s’appuie sur la modélisation et la simulation de différents
profils de clients/usagers. Les comportements associés a ces profils vont influencer les
comportements de 'entreprise : d’une part, au niveau des politiques de configuration de contrats,
et, d’autre part, au niveau de la gestion de la production et des capacités.

En référence a notre analyse préalable, le modele du systeme d’usage est destiné a représenter un
ensemble d’activités ou de processus directement liés aux comportements des clients/usagers, et
indépendants des contraintes internes au systeme productif (si ce n’est a travers loffre et les
prestations générées effectivement par ce dernier).

Ce mode¢le de systeme d’usage a pour objectif, de reconstruire la dynamique de sollicitations du
systeme productif. Dans cette optique nous allons modéliser au sein du systeme d’usage deux
types de comportements du client/usager :

(i) des comportements commerciaux liés au marché et aux décisions d’achat (achat
pouvant signifier ici contrat de prestation de service). Dans la suite, nous utiliserons
I'appellation « client », plus adaptée, pour faire référence a ce type de comportements ;

(i) des comportements d’utilisateur de loffre PSS. Dans la suite, nous utiliserons
I'appellation « usager », plus adaptée, pour faire référence a ce type de comportements.

Une vue globale du modéle conceptuel de systeme d’usage est représentée par la Figure 45.
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Figure 45 Modé¢le conceptuel du systéme d’usage proposé

Le « sous-systeme des comportements commerciaux » a pour but (en output) de fournir un
mode¢le de la répartition de ’ensemble des clients sur une offre de PSS. Considérer plusieurs
profils commerciaux de clients permettra de représenter et d’appréhender la variabilité de la
demande. La prise en compte de cette variabilité par les entreprises leur permettra d’évaluer
différentes alternatives au niveau de la configuration et de la gestion des systémes de
production d’une part, et au niveau de la configuration de leur offre de contrat (notamment
en termes de durée de contrat, de garantie de service et de bouquet de service) d’autre part.

Ce sous-systeme inclut, d’une part, une représentation de certaines caractéristiques du marché (en

volume et en évolution temporelle) et, d’autre part, une représentation de comportements

décisionnels des clients par rapport a 'offre PSS selon leur profil commercial.

Le «sous-systtme des comportements d’usage » a pour but de fournir (en output) des
mode¢les de Pévolution temporelle des fréquences pour les différentes sollicitations du
systeme productif. A partir de la répartition des clients sur Poffre PSS, nous représentons des
comportements types d’usage du produit inclus dans le PSS, et des comportements types de
sollicitation des prestations de services. Il faut noter que ces comportements dépendront de
différentes caractéristiques : profils comportementaux des usagers, caractéristiques propres au
produit, et caractéristiques relatives aux processus d’usage du PSS.

Tout en respectant les caractéristiques génériques de ce modele conceptuel, les processus

décisionnels modélisés par le premier sous-systeme et les processus d’usage pourront étre

spécifiques a chaque cas d’¢tude. Les différents éléments pris en considération dans le systeme

d’usage sont représentés par la Figure 46.
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Offre Profils Profils Profil technique

Contrat  commerciaux d'usages du produt

v

Fréquence Demande en

Volume Reconstruction des Sollicitations Produt
viar du Systéme Productif Fréqgence Demande en
Service
Modéle de Modéle de
comportement comportement d'usage
COMm erciaux

Figure 46 Modéle SADT du systeme d’usage proposé

4 Formalisation des comportements commerciaux

La demande est générée par un ensemble de clients ayant des profils différents et par conséquent
des attentes et besoins tout aussi différents. Nous souhaitons donc prendre en considération les
besoins des clients dés la soumission d’une demande. Dans la majorité des travaux de simulation
présentés par (Terzi & Cavalieri 2004), la demande est considérée comme un parametre d’entrée.

L’objectif de ce sous-systeme est de modéliser le comportement d’une clientéle par rapport a une
offre de type PSS. Dans cette optique nous allons caractériser le marché global, I'offre de PSS et
le comportement décisionnel des clients potentiels. Cette section est consacrée a la présentation
des profils de clients ainsi qu’a la description des modes et processus des décisions commerciales.
A travers la définition de ces profils, il s’agit de préciser les parametres qui influencent la décision
d’achat et le positionnement des clients sur 'offre de contrats.

Le mode¢le présenté sur la Figure 47 nous permet de distribuer le volume total de marché par
rapport a deux types de marchés (PSS ou traditionnel), pour chaque type de produit, pour chaque
offre de contrats et pour chaque profil de client. I.’évolution de la demande pour chaque profil
client nous permet de suivre d’'une maniere fine chaque profil de client et ses attentes par rapport
au systeme productif (des profils clients seront plus sensibles au taux de service de 'entreprise par
exemple, et ces clients seront plus susceptibles de quitter le systeme et d’arréter le contrat s’ils
n’obtiennent pas satisfaction).

Les différents outputs attendus de ce modele sont des courbes temporelles exprimées en

fréquences quotidiennes de demandes pour chaque output.
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- Attractivite
Offre Profls 4, marché Attractivité d'un
Contrat commerciaux PSS produit

Demande/Offre de

Volume = Générer la demande (contrat PSS contrat

shareae et contrat classique) DEi ande/Profil client
Modéle de déeasion
COMM ercialx

Figure 47 Mode¢le SADT du systéme des comportements commerciaux

4.1 Marché global

Par hypothése, nous modélisons un marché correspondant a une famille de produits, qui
correspond a un ensemble de Types de Produits (TP;) ayant la méme fonctionnalité, et qui
différent en termes de qualité (au sens large). Une famille de produits 7 sera notée FP, =
{TP;/i = 1...n} caractérisable par un volume de marché global (volume de Marché PSS et
volume de marché traditionnel) pour une entreprise donnée E.

Nous modélisons par la variable (VFP,.;) I’évolution temporelle (mensuelle) du volume de

marché de 'entreprise E pour la famille de produits 7. Cette variable est définie comme quantité
agrégée de la demande globale pour une famille de produits (demande globale pour une famille

de produits/période).

Par ailleurs, dans la mesute ou nous cherchons a étudier des situations de transition de
lentreprise E depuis un marché initial traditionnel (non PSS noté NPSS) vers un marché avec
PSS, nous devons d’une part, désagréger la demande selon le type de produits, et selon le type de
marchés (Traditionnel ou PSS) :

- Eclatement de la demande globale selon le type de marché : nous définissons pour cela la
variable continue Attra_PSS € [0, 1] qui permet de modéliser la part du marché PSS
(notée VFP,’.’}‘?S ) par rapport a une famille de produit et au marché global (PSS +
Traditionnel).

Pour le marché PSS nous aurons alors VF Pffs = VFP,, X Attra_PSS . Et pour le
marché traditionnel, le volume correspondra alors VF P,IY‘ PSS = VFP,, x(1—
Attra_PSS)

- Eclatement de la demande selon le type de produits : Dans le cas du marché PSS, cet
éclatement dépend d’autres variables qu’on définira plus loin (nous donnerons en méme

temps la formule de Iéclatement Attra_TPFSS). Par ailleurs, dans le cas du marché
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traditionnel, Péclatement se fera par la variable discréte Attra_TPYPSS € [0,1]. Par
rapport au marché traditionnel la valeur de cette variable est un input direct (parametre
d’entrée) alors que dans le cas PSS cette variable est le résultat de combinaison d’autres
variables. Cette variable nous permet de modéliser I’évolution temporelle de la demande

pour un type de produit i, avec: );; Attra_TP; = 1.

Nous aurons ainsi ’évolution du volume de marché PSS et traditionnel pour chaque type

de produit i pour chaque famille de produits 7" : VTPf‘J S5 et VTP?”tP sS

Le Tableau 8 donne un récapitulatif des variables considérées lors de la modélisation du marché
PSS et du marché NPSS

Variables attachées a la description du marché PSS et non PSS

TP, Variable gualitative Type de produit
FP, FP. ={TP;/i =1..n} Famille de produits
(VFP,,) Variable réelle Demande globale sur la famille r adressée
a lentreprise pour la période t
Attra, pss Variable réelle [0,1] Attractivité PSS pour une famille de
produit r
VFPESS VFP,, x Attra_PSS Demande périodigue en PSS
VFPYPSS VFP., X (1— Attra_PSS) Demande périodigue en vente classique
Attra_TPYPSS Variable réelle [0,1] ; Attractivité du produit « i » dans le cas
NPSS
Z Attra TP, =1
i
VT Pf tss VFE Pﬁ 35 x Attra_TP; Demande périodigue du produit « i » en
JARY
VTP’inP SS VFPTI‘,’IfD SS % (1 — Attra_TP;) Demande périodigune du produit « i » en
vente classique

Tableau 8 Récapitulatif des variables de description du marché PSS et NPSS

4.2 Offre contrat PSS et Offre contrat Vente

4.2.1 Offre de contrat PSS

Nous considérons que Pentreprise E met sur le marché un ensemble d’offres de contrats PSS
présentées a la clientele. Nous considérons que chaque offre de contrat, notée OCj est constituée
par la spécification d’un type de produits TP; , d'un bouquet de services associés (i.e. un
ensemble fini et limité de prestations de services {Si/k = 1, K} déployées sur le cycle de vie du
produit), d’un niveau de garantie de service (noté GS) traduisant un niveau global d’exigence du

client pour une (ou plusieurs) durée(s) de contrat(s) (Duree_cont,). Au final 'entreprise met

88



Chapitre 5 Spécification du modeéle conceptuel du systéeme d’usage

donc sur le marché une offre PSS (Tableau 9) regroupant un ensemble d’offres de contrats PSS,

noté :
Offre_PSS(E) = {(00);;j=1,n}
avec (0C); = (TP;, {Sy /k =1,p}, GS, Durée_cont,).

Le Tableau 9 donne un récapitulatif des variables considérées lors de la modélisation de I'offre

PSS.

Variables de description de ’offre PSS

{Sr/k=1,p} Variable gualitative Services spécifiques

GS Variable qualitative Garantie de service
Dur_cont, Variable entiere (année) Durée de contrat
(OC)j (OC)j = (TP, {Sx /k =1,p}, GSj, Dur_conty) Offre de contrat

Tableau 9 Tableau récapitulatif des variables de description de I’offre PSS

4.2.2 Offre de contrat Vente

Nous considérons par ailleurs que 'entreprise E met aussi a disposition de ses clients du marché
traditionnel un ensemble de services, néanmoins les services dans ce cas sont facturés
différemment (pas de bouquets de services, mais chaque service proposé d’une manicre
atomique). Le client du marché classique peut ainsi, en plus de I'achat d’un produit, demander et

contracter un ensemble de services atomiques {Sx/k = 1, K}.

4.3 Profil commercial des clients PSS

Un client, en exprimant sa demande, manifeste certaines préférences et certaines exigences. Nous
caractérisons alors un client par différents variables commerciales notées Veom,, qui traduisent
les différentes composantes du profil client face a l'offre de contrat. Dans les services, deux
catégories de clients sont généralement considérées, les clients ayant une sensibilité vers la
réduction du cott de service, et ceux qui ont une sensibilité vers la qualité de service (au sens
large, c’est a dire le bouquet de services, garantie de service...) (Gans & Savin 2001). Cependant,
d’autres variables comme celles considérées dans les travaux de (Komoto & Tomiyama 2008)
pourraient étre retenues (situation professionnelle, sensibilité a Ilenvironnement...). La
construction des profils commerciaux des clients dépend des variables caractéristiques
sélectionnées par le modélisateur. Un profil commercial, not¢ Pcomy est spécifi¢ par un
ensemble de valeurs prises par des variables comportementales (attributs) commerciales notées
Vcom, avec:

Pcom, = {Vcom,/u=1,U}, q=1,Q}

Chaque profil commercial induit des comportements différents face a l'offre commerciale de
Pentreprise. Ainsi, et a titre d’exemple, des profils ayant une sensibilité vers le service seront plus
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attentifs vis-a-vis des différentes prestations de service que les clients ayant une sensibilité envers
le prix. Par ailleurs, la répartition de la totalité de la clientéle sur les différents profils
commerciaux est représentée par une variable de pondération agcomprise entre 0 et 1 et associée
a chaque profil Pcomg ,tel que X &y = 1. Pour chaque profil commercial g, le volume des
demandes par période (noté VPcomg, ) correspond a

VPcom, = VFPL{® x a,

4.4 Processus de décision commerciale PSS

Ce processus est destiné a modéliser le comportement commercial des clients optant pour le PSS
face a offre globale de I'entreprise E (Of fre_ PSS(E) = {0C;/j = 1,n,}). Nous modélisons
ce comportement comme la sélection d’une offre de contrat spécifique au sein de loffre PSS de
Ientreprise E. Nous pouvons ainsi représenter cette inclinaison par la notion d’utilité. Un client
aura alors des utilités différentes selon son profil commercial et I'offre de contrat proposée par
Ientreprise. Ce processus de décision commerciale est représenté en associant a chaque profil
commercial une loi aléatoire discrete représentant utilité de chaque profil commercial Pcomg

envers une offre de contrat OCj. Cette distribution sera notée g ; (Tableau 10).
Pcom,:{0Cy, ...,0C;} avec OCj - pgj

oc, ocC;

Pcom1 M11 . U1 n

Pcom;  ug Hq,j

Tableau 10 Répartition des profils commerciaux sur I'offre de contrat

Pour chaque profil commercial q: z g = lavecj:indice de l'offre du contrat.
J
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Le Tableau 11 donne un récapitulatif des variables considérées lors de la modélisation du profil
commercial des clients PSS.

Variables attachées aux profils commerciaux des clients PSS

Vcom, Qualitative Variable commerciale
Pcomq Pcomq = { Vcomq/q =1.. Q} Profil commercial
a, Variable réelle [0,1] ag = Répartition  des  clients  sur  les  profils
commercianx
VPcom, VFPL 55 x agq Volume périodique issu du profil « g »
Mg Variable réelle [0,1] Xjbg; = 1 Dart des demandes de type profil commercial
« g » positionnées sur ['offre de contrat « j »

Tableau 11 Tableau récapitulatif des variables de description du profil commercial des clients PSS

5 Formalisation des comportements d’'usage

Le sous-systeme des comportements d’usage est destiné a modéliser un ensemble de processus
d’usage, c'est-a-dire des activités impliquant 'usager du PSS et qui sont génératrices de signaux de
sollicitations du systéeme productif concerné. Ces processus d’usage recouvrent une certaine
diversité : d’une part des processus liés a l'utilisation directe du produit, qui seront donc impactés
par des caractéristiques techniques du produit et les caractéristiques de I'utilisateur ; et d‘autre part
des processus complémentaires liés aux prestations de services qui jalonnent le cycle de vie du
produit (incluant par exemple le paiement contractualisé, la maintenance, les évolutions de
contrats ou de produits, etc..). Pour modéliser ce sous-systeme, il est nécessaire d’identifier les
processus d’usage concernés, ainsi que les caractéristiques des usagers (profils d’usage) puis celles
du produit qui impactent les sollicitations du systeme productif. Grace a ces différentes variables
formalisant les comportements d’usage (Figure 48), nous serons en mesure d’étudier les
fréquences des sollicitations du systeme productif.

Profils Profil techmque
d'usages du produit

' '

Demande /Qffre ..
— Générer les SSP Fréquence SSP
—

T

Mlodéles de processus
d'nzage

Figure 48 Modé¢le SADT du systéme des comportements d’usage
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5.1 Processus d’usage

A partir des processus d’usage, nous souhaitons reconstruire les fréquences des sollicitations du

systtme productif, ces fréquences caractérisent les différents services S, . L’ensemble des

processus d’usage, sera noté {PUg/s = 1,S}. Chaque processus PUj fait 'objet d’'un modéele qui
lui est propre, et qui traduit son fonctionnement. Nous utilisons actuellement des modeles
spécifiques a chaque cas d’étude, en gardant néanmoins une vue conceptuelle de ces processus ;
nous pouvons citer quelques-uns de ces processus a titre d’exemples :

— Processus d’utilisation du produit : Ce processus modélise I'utilisation effective du
produit (et influence la courbe de panne).

— Processus de paiement : Ce processus modélise le processus de paiement, en prenant
en compte notamment la périodicité de paiement

5.2 Profils d’'Usage

Le comportement individuel de 'usager est susceptible d’impacter un ou plusieurs processus PUg
Nous nous intéressons exclusivement aux parametres de comportement qui auront des impacts
sur la fréquence des sollicitations du systéeme productif. Ces comportements sont formalisés par
la notion de profil d’usage du client. Un profil d’usage, noté Pusa,, est spécifié par un ensemble

de variables comportementales d’usage notées Vusa,, avec Pusa, = {Vusa,/w=1W }

L’expression mathématique des variables d’usage peut-étre adaptée selon les besoins ; au niveau
du modeéle conceptuel, nous ne présenterons pas ces variables. En revanche on peut citer
quelques exemples de variables d’usage correspondant aux exemples de processus donnés
précédemment : la fréquence d’utilisation du produit, la qualité de P'entretien, le risque de non-
paiement d’un client

L’ensemble de ces variables d’usage permettent ainsi, par combinaisons, de définir des profils
d’usage. La combinatoire peut étre grande si le nombre de variables caractéristiques est
important. D’ou la nécessité de choisir d’'une manic¢re pertinente les variables caractéristiques
affectant les différents processus d’usage que le modélisateur estime étre importants a
représenter. Par ailleurs, une réduction de ce nombre de profils pourrait étre faite par des études
de corrélations ou une pré-analyse des données relativement aux variables sélectionnées par un
outil comme I’ACP afin de réduire le nombre de variables caractéristiques et de n’utiliser que
celles qui affectent fortement les processus d’usage sélectionnés. La répartition de la totalité des
usagers sur ces différents profils est représentée par une variable de pondération B, comprise
entre 0 et 1 et associée a chaque profil Pusa,, , tel que 2 8, = 1. Cette variable est un input
(un parametre d’entrée) du modele.
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Variables attachées aux comportements d’usage

Vusa,, Qualitative Composantes des profils d'usage
Pusa, {Vusa,,/w=1n} Profils d’usage des clients
B Variable réelle [0,1] 2B,=1 Répartition des clients sur les profils d'usage

Variables attachées aux caractéristiques techniques des produits

Vtec, Qualitative Composantes du profil technique des produits
P tec, {Vtecy Jy =1, n} Profils technique des produits
PTc_P; Qualitative Profil technique du produit « i »

Tableau 12 Tableau récapitulatif des variables de description du profil d’'usage des clients PSS et du profil
technique des produits

Le Tableau 12 donne un récapitulatif des variables considérées lors de la modélisation du profil
commercial des clients PSS.

5.3 Caractéristiques du produit

Les données techniques du produit sont susceptibles d’impacter les processus liés a Iutilisation
directe du produit avec, la-aussi, des conséquences en termes de sollicitations du systeme
productif. Chaque famille de produit FP,., est caractérisée par un ensemble de variables techniques,
notées {Vtecy/ y=1, Y} . Ces variables prendront des valeurs distinctes pour chaque type de
produit TP; .

L’instanciation de cet ensemble de variables pour un type de produit donné TP; fournit le profil

technique du produit, noté¢ PTc_P;.

Nous donnons, a titre indicatif, des exemples de variables techniques utiles pour la construction
des profils -produits :

- La durée de vie du produit
- Taux de réutilisabilité du produit

- Fiabilité du produit: La fiabilité est ici définie comme un niveau de « robustesse » propre au
produit uniquement. En revanche, le profil d’'usage intervient sur la rapidité de croissance
du risque de panne. Notons que des modeles de fiabilité prenant en compte I'usure (le
temps), le stress des équipements et lenvironnement dans lequel est utilisé
I'équipement... sont disponibles dans la littérature relative au domaine d’ingénierie de la
tiabilité (Lyonnet 2000).
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formalisation du systéeme d’usage. Nous avons ainsi
commencé par présenter un bref état de l'art sur la notion de I'usage, fondé sur la nécessité de
prendre en compte le client et ses comportements

Nous avons ensuite donné les différents éléments nécessaires pour modéliser le systeme d’usage
et leurs interactions a savoir d’une part la formalisation du comportement commercial par la
spécification des profils des clients, de l'offre de I'entreprise, des processus et comportements
décisionnels des clients... et d’autre part la formalisation du comportement d’usage des clients
par la spécification des profils d’usage, des caractéristiques des produits et des processus
d’usage...LLe modcle conceptuel d’usage ainsi construit permet la reconstruction dynamique des
différentes sollicitations de services en prenant en compte potentiellement une multitude de
profils de clients et d’usagers et une multitude d’offres de contrats. Ces fréquences des
sollicitations seront les inputs (données d’entrée) du systeme productif. Le chapitre suivant
abordera la formalisation de ce sous-systeme.
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Chapitre 6
Spécification du modele conceptuel
du systeme productif

1 Introduction

Sous I'impulsion des évolutions technologiques, culturelles et sociales, 'offre de I'entreprise n’a
cessé d’évoluer et, avec elle, le systeme productif. Le client est ainsi devenu a la fois une source de
revenus mais aussi de contraintes et d’exigences pour lentreprise. En parallele, par la
connaissance et les informations que lui offrent les nouvelles technologies de I'information, le
client est devenu de plus en plus volatile. Face a cette évolution profonde de loffre de
Ientreprise, de la relation client-fournisseur, une évolution du systeme productif est nécessaire.
Nous considérons dans ce travail que la transition d’une entreprise manufacturiere classique en
entreprise développant une offre PSS requiert deux transformations majeures du systeme
productif:

- Dans le cas d’une offre PSS, I'entreprise ne se limite pas a fabriquer un produit mais doit
aussi produire des services, voire méme en considérant le produit lui-méme comme un
service (cas de la vente d’usage). Ceci implique directement les métiers et processus de
Ientreprise. L’entreprise doit développer de nouvelles activités orientées vers la
prestation de services, pour répondre aux besoins qui accompagnent le produit tout au

long de son usage.

- Au-dela des activités de productions et de services, une autre activité tout autant
importante dans une offre PSS est la revalorisation des produits apres usage (fin de
contrat PSS). Il s’agit d’une conséquence directe de la non-cession de propriété du
fournisseur vers le client. Comme le montrent les travaux de (Jacobsson 2000), il existe
une relation directe et complémentaire entre le remanufacturing (qui est une stratégie
parmi d’autres de valorisation des produits) et la vente de service, méme si celui-ci n’est
pas forcement garant d’une meilleure performance environnementale comme le précise
(Sundin 2004). En effet, le remanufacturing peut ne pas étre environnementalement
bénéfique pour les produits qui ne sont pas matures et/ou qui ont un taux de
développement de technologie important (renouvellement technologique important).

Nous considérons, dans nos travaux de these, les PME ayant, a la base, une activité
manufacturiere de vente de produits, et qui voudraient changer vers un modele économique de
type PSS. Par hypothése, les entreprises sont considérées comme prétes a internaliser les
transformations de métiers nécessaires aux offres PSS plutot que les externaliser. L’entreprise de
production doit donc développer de nouvelles capacités de production, couvrant a la fois de
nouvelles caractéristiques structurelles du systeme (notamment de nouveaux processus de
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production) ainsi que de nouvelles approches en gestion des capacités. En ce qui concerne les
changements structurels, de nouvelles activités de production sont nécessaires pour couvtir
I'ensemble des besoins du client tout au long du cycle de vie du produit, besoins liés notamment a
la gestion des contrats de service avec les clients. Ces nouvelles activités de services integrent la
conception de I'offre PSS, la production et la livraison, mais aussi la gestion de fin de contrat. Ces
problématiques peuvent étre incluses dans ce qu’ont appelé (Roth & Menor 2003) le Systéme de
réalisation/exécution de service et son évaluation. Dans ce chapitre, nous proposons et
développons le modele conceptuel du systeme productif. Nous allons ainsi discuter des différents
sous-systemes : e sous-systeme de fabrication, de revalorisation et de servuction.

2 Le modele conceptuel du systeme de fabrication

2.1 Introduction

La modélisation d’entreprise est définie comme « la construction de modéles dune partie
déterminée d’une entreprise pour en expliquer la structure et le fonctionnement ou pour en
analyser le comportement » (Vernadat 1999). Dans cette partie nous allons nous consacrer a la
partie « fabrication » de Pentreprise. Le modéle conceptuel servira ainsi de support formalisé
d’aide a la compréhension et/ou a la décision. Il servira ainsi a « décrire l'organisation et les
processus opérationnels d'une entreprise, soit dans le but de simuler ces processus pour comparer
divers scénarios, soit dans le but de les analyser et de les restructurer pour améliorer les
performances de 'entreprise » (Vernadat 1999).

Dans les différents modeles conceptuels que nous allons développer, nous adopterons 'approche
processus. (Saadoun 2000) définit un processus comme « un ensemble d’activités organisées en
réseau de maniere séquentielle ou paralléle, combinant et mettant en ceuvre de multiples
ressources, des capacités et des compétences pour produire un résultat ayant de la valeur pour un
client externe ». Cette définition met en exergue le caractere organisationnel dans un processus, et

permet d’intégrer les ressources humaines en se référant a la gestion des compétences.

2.2 Eléments d'un processus de fabrication

Dans la modélisation d’une entreprise et en adoptant P'approche systémique, (Le Moigne 1994)
décompose I'entreprise en trois sous-systemes interdépendants et interagissant :

— Le sous-systeme physique, appelé aussi le sous-systeme opérant: ce sous-systeme
représente les différents flux physiques de lentreprise. Il représente aussi le
comportement dynamique et concret de I'entreprise.

— Le sous-systeme d’information: ce sous-systtme représente les flux d’informations
auxquels 'entreprise est exposée. Ainsi ce sous-systeme permet ’acquisition, le traitement
et la gestion des données disponibles en entreprise et dans son environnement.

— Le sous-systeme de décision : ce sous-systeme représente 'ensemble des décisions prises
en prenant en considération les flux d’informations afin de piloter et gérer le sous-systeme
physique. L’objectif principal du systeme de pilotage est la bonne exécution du
programme de production par le systéme physique (Nagi 1991).
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Cette décomposition en trois sous-systemes peut étre ramenée a une décomposition en deux
sous-systemes. En effet, le sous-systeme d’information et le sous-systeme de décision sont, dans
la réalité, trés dépendants et liés. Les deux correspondent a ce qu’on appelle le sous-systeme de
pilotage, le sous-systeme directeur (Rodde 1991), ou encore le sous-systeme (ou partie)
commande (Breuil 1984).

En référence a la systémique (L.e Moigne 1990), et dans une perspective de simulation des
systemes productifs, (Habchi 2001) propose une décomposition des systemes de production
manufacturiers en deux sous-systemes : le systéme de fabrication et le systeme de pilotage (Figure
49).
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Figure 49 Composition d’un systéeme de production (Habchi 2001)

Le systéme physique est composé de deux types d’objets :

Les ressources correspondent aux moyens et outils de production. Les ressources peuvent étre
«actives » si elles contribuent a transformer I’état de lentité telle que les machines, les
opérateurs... et les ressources « passives » qui n’ont aucun effet sur les entités telles que les stocks.
Par ailleurs, les opérations que les ressources sont susceptibles d’effectuer sont : la transformation
(usinage, assemblage, désassemblage...), le transfert, le controle et le stockage.

Les entités, quant a elles, correspondent aux différents flux physiques utilisés dans le systeme
productif : matiéres premicres, composants, produits finis ou semi finis, les lots de produits. ..

Le systeme de pilotage est composé d’objets qui ont pour vocation la conduite du systeme. Ils
permettent ainsi de définir des regles a exécuter et a suivre au niveau du systeme physique. Ces
reégles et décisions peuvent étre de deux natures:

— Regles régissant I'aspect statique du systeme physique : généralement portées par les
entités, elles définissent par exemple les gammes de production ou la nomenclature.

— Regles régissant 'aspect dynamique du systeme : elles permettent une gestion dynamique
du flux, et sont affectées aux ressources pour mieux gérer les flux, les incertitudes et aléas
liés a Détat des entités. L’ordonnancement et laffectation des ressources sont des
exemples de ces regles.
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2.3 Modele conceptuel proposé

Le modele conceptuel du systeme de fabrication comporte un systeme physique constitué de
M processus de production notés PP, /m =1..M et M'niveaux de stockage SP,,» /m' =
1..M’' et d’un systéme de pilotage qui, en fonction de I’état du systéme (stocks, processus), et

des regles de gestion, génere des décisions (Figure 50).

SYSTEME DE PILOTAGE ‘
A Al A A s

v v
e 07 I 7 <7 ()

SYSTEME PHY SIQUE

Légende
v Stock ——— - Flux physique
~————» Flux d'information

I:l Macro-Processus —_— + Décision/Ordre

Figure 50 Modé¢le conceptuel du systéme de fabrication proposé

Le flux physique correspond au flux de produits (un ou plusieurs flux de produits). Le flux
d’informations correspond aux informations liées aux différents processus de production. Ces
informations sont transmises au systeme de pilotage pour générer un ensemble de décisions sur le
systeme physique en appliquant des régles de gestion (niveaux de recomplétement des stocks,
regles d’affectation des ressources...).

Pour la modélisation du marché, des produits et de 'offre de contrat, nous utiliserons les mémes
notations que dans le systeme d’usage, en effet le systeme d’usage correspond a ce que propose
Pentreprise (et donc le systeme productif de celle-ci) au marché et a ses clients. Nous utiliserons
donc les notations suivantes :

— Le volume total pour la famille de produit FP,. noté VFP,. ;
— Le volume total pour un type de produit TP; not VP;,
— Le volume total pour le marché PSS noté VF P,I.J,fs

— La nomenclature du produit qui correspond a «une codification exhaustive et non
ambigué de tous les composants » (Giard 2003).

— Les gammes de fabrication et d’assemblage qui fournissent «les temps opératoires
nécessaires a la réalisation de chaque référence, sur chaque centre de production
concerné » (Giard 2003).

La Figure 51 résume les différents objets liés a la fabrication d’un produit. Le produit (constitué
d’un ensemble composant) est réalisé au travers d’un ensemble d’opérations. Celles-ci sont
effectuées par des ressources (humaines ou matérielles) a travers des processus. Le produit est
réalisé par un fournisseur pour satisfaire le besoin d’un client (interne ou externe a 'entreprise).
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Ressource Operation Processus
Fournisseur Produit Client
Composant

Figure 51 Schéma conceptuel caractérisant la réalisation d’un produit

3 Le modele conceptuel du systeme de revalorisation

3.1 Introduction

La revalorisation des produits usagés est étroitement liée au concept PSS, le produit PSS étant
souvent congu comme objet recyclable et 'objet lui-méme restant propriété de entreprise une
fois I'usage consommé. Cette revalorisation peut prendre plusieurs formes. (Touzanne 2002)
définit la valorisation comme « un traitement destiné a redonner une valeur a un sous-ensemble
ou a un constituant d’un produit par réemploi, récupération du potentiel énergétique ou par
récupération des matériaux ». Les différentes formes les plus utilisées sont (Thierry 1997) (Krikke
et al. 1998):

— Réparation: Ce processus permet de ramener un produit usagé (lorsqu’il n’est plus
fonctionnel) a son état de marche normale. Les produits réparés ont une qualité inférieure
a celle des produits neufs.

— Remise a neuf : Ce processus permet de ramener un produit usagé a un état de marche
avec une qualité prédéfinie (plus faible que celle d’un produit neuf).

— (Re)production (Remanufacturing): (Haynesworth & Lyons 1987) définissent le
remanufacturing comme étant « le processus consistant a ramener un produit usagé a
Iétat neuf, a travers le remplacement et la reconstruction de ses composants » Les
produits remanufacturés ont une qualité égale ou inférieure a celle des produits neufs.

— Cannibalisation : Ce processus permet de récupérer des picces ou modules du produit
usagé. Ce processus s’intéresse donc a la récupération d’un ensemble de picces et modules
prédéfinis et présélectionnés.

— Recyclage : Ce processus n’a pas pour vocation de se concentrer sur la fonctionnalité du
produit usagé ou de ses composants mais de sintéresser a la maticre premiere
constituante du produit et ses composants. La mati¢re peut étre réutilisée pour d’autres
alternatives.
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Figure 52 Flux des matériaux pour la valorisation des produits usagés (Lund 1996)

A partir d’'un désassemblage partiel ou complet, un produit usagé est soit remis a neuf, soit
partiellement ou enticrement réutilisé au travers de ses composants (Tableau 13). Le
désassemblage peut étre défini comme une approche globale de séparation d’un produit en ses
parties constituantes, les composants et sous-ensembles (Ostlin et al. 2009). Le désassemblage
peut étre partiel (le produit n'est pas entierement démonté) ou complet (le produit est
entiecrement démonté). Parmi les pieces démontées, celles qui sont encore utilisables seront
nettoyées, remises a neuf, et mises en stock. Ensuite, un nouveau produit peut étre assemblé, le
cas échéant, avec des unités neuves et usagées, pour produire une unité équivalente et parfois
supérieure au produit d'origine en termes de performance et de durée de vie prévue (Ostlin et al.
2009).

Option de récupération Degré de désassemblage Qualité exigée Produit résultant

Réparation Au niveau du produit

Remise a neuf Au niveau des modules

Re-production Au niveau des pieces

Cannibilisation Récupération sélective de
picces
Recyclage Au niveau matiere

Remettre le produit en
état de marche
Inspecter et remettre a
jour des modules
Inspecter et remettre a
jour picces et modules

Dépend de l'utilisation
des options de
récupération

Dépend de l'utilisation
dans la re-production

Picces réparées ou
remplacées

Modules réparés ou
remplacés

Des pieces et modules
usés et neufs au sein du
produit neuf

Des pieces réutilisées,
d’autres mises au rebut
ou recyclées

Matiere des produits
neufs Energie

Tableau 13 Options de récupération des produits (Krikke 1998)

3.2 Eléments d'un processus de revalorisation

Les différentes stratégies et options de valorisation sont basées sur des activités génériques de tri,
d’inspection des composants et modules, de désassemblage (démontage) et de (re)assemblage.
Plusieurs techniques de désassemblage sont répertoriées dans la littérature (manuel, semi-
automatique, partiel, complet...) (Chevron 1999). (El Korchi 2010) précise que le démontage
manuel est le plus utilisé dans les sites industriels spécialisés dans la récupération et le traitement
des produits usagés de type blanc (machine a laver, lave-linge...) ou brun (four, cuisiniere,
ordinateur). Ce mode est privilégié parce qu’il n’est pas destructeur et garantit une certaine
fonctionnalité résiduelle du composant extrait du désassemblage. Par ailleurs, chaque composant
ou sous-ensemble extrait du désassemblage doit étre inspecté et sa qualité vérifice. En fonction
de la qualité du composant et sous ensemble, il sera réutilisé et revalorisé (ou pas) par 'un des
modes de revalorisation vus précédemment.
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La re-production ou le remanufacturing est le processus le plus documenté dans la littérature.
Celui-ci est défini comme un processus industriel dans lequel les produits usagés sont restaurés et
remis a I'état neuf (Ostlin et al. 2009). 11 est souvent organisé comme un processus industriel afin
de bénéficier des avantages d‘une production en série, d’'une qualité constante et d’un processus
de production rationnel (Steinhilper 1998). Pour (Sundin 2004) (Lopez-Ontiveros 2004), ce
processus est composé généralement des sept étapes représentées sur la Figure 53. La succession
de ces étapes dépend fortement de la nature du produit a remanufacturer (Sundin 2004).

| Collecte |

-

| Déesassemblage complet du produit |

+

| MNettoyage de tous les composants |

-

| Contrdle et tri des composants |

¥

Remise & neuf des pigces etfou
remplacement par de nouvelles
pieces

| Réassemblage du produit |

Test de qgualité (équivalent a celui
d"un produit neuf)

Figure 53 Etapes du processus de remanufacturing (Sundin 2004)

En comparaison a la fabrication, le remanufacturing possede des caractéristiques générales qui
compliquent les différentes décisions de gestion. La question du volume collecté, de la qualité des
produits usagés, de sa variabilité rends difficile la gestion des mati¢res (El Korchi 2010).

Une offre PSS apporte une réponse, méme partielle, a ces éléments problématiques. Le non
transfert de propriété et la relation entretenue avec le client par le biais des services permettent un
certain degré de maitrise (a travers notamment des clauses d’utilisation dans le contrat), de la
qualité et des volumes des retours. Le client utilise le produit pour une certaine durée de contrat
(avec possibilité de renouvellement), apres cette durée, Pentreprise peut récupérer le produit et, le

cas échéant, le remanufacturer.

3.3 Modele conceptuel proposé

Le modele conceptuel du systeme de revalorisation comporte un systeme physique constitué¢ de
K processus de revalorisation notésPRy/k = 1 ... K, des niveaux de stockages et d’un systeme
de pilotage qui, en fonction de I’état du systeme (stocks, processus) et des regles de gestion,
génere des décisions de pilotage.

Notons que nous reprenons le méme schéma de revalorisation proposé (Steinhilper 1998), en
intégrant la dernicre étape du processus dans le systeme de fabrication. En d’autres termes, nous
ne considérons dans le modéle de revalorisation que les étapes de désassemblage, de nettoyage,
du tri et de reconditionnement. La Figure 54 illustre ce mod¢le.
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Figure 54 Modéle conceptuel du systéme de remanufacturing

A partir d’un produit récupéré, plusieurs options s’offrent a I'entreprise, récupération totale du
produit (réutilisation directe), récupération de module ou récupération de composants. Pour
pouvoir mieux représenter ces différentes stratégies, nous aurons besoin de définir :

—  La Durée de vie pour un type de produit i~ Durée_vie_TP; , elle correspond a la durée
durant laquelle nous pouvons « encore » utiliser le produit, un composant ou un module
(durée exprimée en nombre de périodes d’utilisation).

—  Taux de réutilisabilité pour un tjpe de produit i : Pour chaque type de produit i, on définit un
taux de réutilisabilité qui dépend de I’historique du produit en usage, lié au profil d’usage
des clients qui 'ont utilisé au cours du temps Taux_réu_TP; = f(Pusay, TP, t)

— La nomenclature de remanufacturing (désassemblage) du produit récupéré

— La gamme de désassemblage

Une particularité du systeme que nous considérons, c’est qu’a la fin de la phase de désassemblage,
un controle du produit (module ou composants) déterminera les proportions (Taux de
réutilisation) de ces produits (module ou composants) qui peuvent étre considérés comme « de
bonne qualité » et viendront alimenter les stocks du systeme de fabrication (SR,,). Les autres
éléments, ceux qui ne peuvent pas étre directement mis en stock, doivent poursuivre le processus

de désassemblage

4 Le modele conceptuel du systeme de servuction

4.1 Introduction

«Le processus de production d’un service s’effectue au travers d’une succession d’opérations
consommant des ressources en équipements (batiments, machines, ordinateurs...), en hommes,
en matieres (énergie...), en informations techniques ou procédurales (gammes, nomenclatures,
consignes, procédures, etc.) ou en informations relatives a I’état et a I'utilisation du systeme
productif » (Giard 2005). Cette définition, prise d’'une manicre globale, n’est pas différente dans le
cas de la production de biens classiques.

La différence fondamentale est dans le concept de gamme attachée aux opérations de services
(Giard 2005). Dans ce cas, les gammes ne sont pas formalisées en raison de la difficulté a
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standardiser la prestation de services (d’une part, pour la subjectivité de la notion de la qualité de
service et, d’autre part, a cause de I'implication forte du client dans la réalisation du service et
donc de la difficulté a standardiser « aussi » cette implication).

La production de service est, de ce fait, « une série d’activités qui normalement donne lieu a une
interaction entre le client et les structures, les ressources humaines, les biens et les systemes qui
sont fournis en réponse aux besoins du client» (Grénroos 1999). Dans la littérature, cette
production de services est appelée servuction, ce terme étant un néologisme formé a travers la
notion de service et la notion de production. Celle-ci est définie comme étant « I'organisation
systématique et cohérente de tous les éléments physiques et humains de linterface client-
entreprise nécessaires a la réalisation d’une prestation de service dont les caractéristiques
commerciales et les niveaux de qualité ont été déterminés » (Eiglier & Langeard 1987).

La ressemblance entre le processus de production de biens et celui de production du service n’est
pas toujours évidente et méme parfois contestée par la communauté du marketing. Néanmoins
nous rejoignons l'analyse de (Giard 2005) qui suggere et montre que la vue gestion de la
production et génie industriel peut et apportera une amélioration de la performance (au sens

efficacité et efficience) des systemes de production de services.

4.2 Eléments d'un processus de servuction

Comme nous l'avons présenté dans I'état de l'art, le processus de réalisation de services se
décompose en deux activités : les activités de back office et les activités du front office. La
différence fondamentale entre les deux activités est le degré de participation de clients ; en effet,
cette décomposition permet de faire la distinction entre les activités visibles et accessibles pour les
clients (Front-Office) et celles qui ne le sont pas (Back-Office).

Par ailleurs, et comme le montre la Figure 55, la production d’un service nécessite I'interaction
entre diverses entités qui sont: le client, le support physique et le personnel de contact. Les
entités interagissent avec le back office de lentreprise (son organisation interne) (Eiglier &
Langeard 1987).

Back Office ' Front Office
mm——————— A e ————— N
1 ; 1
' 1
: Back Office I H
1 Support !
! L physique : Client
1 - :
1 Et'on ' !
1 1
1 i
I Systéme \ :
: Dinformation H P . 1
1 Interne ! 'I::::::t - ! Servic
1 ! 1 *
B 1
] i
1

Figure 55 Le systéme de servuction (Eiglier & Langeard 1987)

— Le client: le client est primordial dans un systeme de production de services ; il est la
source du besoin en service. Si la sollicitation du client n’existe pas, on ne peut pas alors
parler de service. Comme lillustre tres bien (Figlier & Langeard 1987) dans un exemple
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de service de transport « ...si le train ou 'autobus partent avec des si¢ges disponibles, il
n’y a pas de service, il y a simplement des capacités disponibles, des potentialités de
service... » (Biglier & Langeard 1987) ;

— Le support physique : cela correspond a « 'ensemble des éléments matériels nécessaires a
la réalisation du service ». Il comprend les « instruments nécessaires a la production du
service » (machines mises 2 la disposition du personnel en contact et/ou du client pour la
réalisation du service) (Bitner 1990) ;

— Le personnel de contact : il s’agit du personnel qui assure la relation directe avec le client
afin de réaliser la prestation de service.

— Le service: C’est le résultat de I'interaction entre le client, le support physique et le
personnel en contact.

— Le systéme interne d’organisation : il s’agit de la partie invisible et inaccessible pour le
client (Back Office). Cette partie regroupe I’ « ensemble des fonctions classiques de
Ientreprise : finance, marketing, gestion du personnel, etc.., mais aussi certaines fonctions
spécifiques qui sont nécessaires a la réalisation du service.. » (Eiglier & Langeard 1987).

(Bullinger et al. 2003) estiment que le service peut étre caractérisé par trois dimensions: une
dimension de structure (la structure détermine la capacité et la volonté d'offrir le service en
question), une dimension de processus et une dimension de résultat. Les auteurs montrent
l'intégration et l'interaction d'un modele de produit, d’'un modéle de processus et un ensemble de
ressources (Figure 50). Le modele proposé par les auteurs permet ainsi de visualiser les différents

objets liés a la réalisation de la prestation de service.
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Figure 56 Modé¢le de réalisation d’un service (Bullinger et al. 2003)

4.3 Modele conceptuel proposé

Pour configurer un systeme de production de services, une premiere difficulté consiste a
identifier des offres de services qui pourraient étre compatibles avec la stratégie de l'entreprise.
Les opportunités de services dans le cadre du PSS sont distribuées le long du cycle de vie. (Baglin
& Malleret 2004) proposent une liste de «services industriels» (Tableau 14).
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1. Amélioration de l'offre de produits

Equipement Réduction des délais de livraison
Livraison en une fois
Livraison sans rendez vous
Livraison directe a I'utilisateur final
Mise a disposition de contenant (palette, barils, futs, ...)
Prét de matériel avant achat/échantillons

Utilisateur Réduction des délais de réponse (devis)
Personnalisation du produit
Conseil d’achat
2. Services complémentaire

Equipement Installation d’équipement
Maintenance
Dépannage, assistance
Prét de matériel de remplacement
Gestion et mise a disposition des pieces de rechange
Vente de fournitures et consommables
Mise a joutr/ mise a niveau des matériels et logiciels

Utilisateur Formation

Conseil d’utilisation
Documentation technique
Gestion des stocks (et des besoins) pour le compte de client
Maitrise d’ouvrage d’un systeme complet
Aide a la conception des produits

Financement Location de matériels
Financement de ’achat
Rachat d’anciens équipements

Tableau 14 Liste de services utilisés dans la recherche (Baglin & Malleret 2004)

Dans le cas des PSS orientés usage, la prestation de services porte sur un bien appartenant a
Pentreprise et situé chez le client. La transformation de ce bien est de nature matérielle
(réparation du bien, changement du produit, livraison installation et mise en marche du produit).
Les différents processus de service mettent en ceuvre principalement des ressources humaines,
avec des ressources matérielles comme support au service.

D’une maniere générale, les ressources intervenant dans ce processus sont supposées étre
humaines. Nous les présenterons donc par un systeme physique et un systeme de pilotage.

Le modéle conceptuel du systeme de servuction que nous proposons comporte un systeme
physique constitué dun ensemble de processus de services (service maintenance, service
livraison, service récupération ...) et d’un systeme de pilotage qui, en fonction de Iétat du
systeme (satisfaction des clients, disponibilité ressource, retard de service, demande de
service ...), et des regles de gestion, génere des décisions. La Figure 57 illustre ce modele. Nous
aurons besoin dans le systeme de servuction de définir les variables suivantes :

— Le temps opératoire pour la réalisation de chaque service
— Les compétences nécessaires pour réaliser chaque service
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Figure 57 Modé¢le conceptuel du systéme de servuction proposé

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele conceptuel global de Pentreprise dans le cas
d’une offre PSS. Nous avons pris en considération les particularités du PSS. Ainsi nous avons
considéré trois sous-systémes : un systeme de fabrication classique qui a pour but de produire les
produits destinés au PSS, un systeme de servuction qui assure la composante service du PSS, et
un systeme de revalorisation qui permet d’assurer une réutilisation efficace des produits en fin de
contrat (d’usage). Ces différents sous-systemes sont gérés d’'une maniere globale pour assurer une
utilisation optimale des ressources disponibles.
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de modélisation et de simulation sur
une étude de cas






Chapitre 7
Présentation de I’étude de cas et
instanciation du modele

1 Introduction

Au travers des chapitres précédents, nous avons construit et présenté la démarche de
modélisation et de simulation qui vise a aider a la prise de décision dans le contexte d’une
transition vers une offre PSS. Nous avons proposé une approche de modélisation et d’évaluation
des systemes de production orientés PSS basée sur le couplage entre deux sous-systemes
interdépendants : le systeme d’usage et le systeme productif. Les modeles conceptuels relatifs a
chaque sous-systeme ont fait 'objet des chapitres précédents. A présent nous allons appliquer la
démarche de modélisation et de simulation sur une étude de cas.

Le cas ENVIE, développé dans ce chapitre, présente une instanciation, sur un contexte industriel
spécifique, du modele conceptuel générique décrit dans les chapitres précédents. Nous allons
commencer par décrire 'entreprise ENVIE, ensuite nous présenterons linstanciation des
différents processus du systeme d’usage et du systeme productif.

2 Description du cas ENVIE

2.1 L’entreprise ENVIE

ENVIE Loire est une PME régionale d’une vingtaine de personnes, dont le cceur de métier est le
remanufacturing des Déchets d'Equipements Electriques et Electroniques (DEEE). Ses activités

couvrent principalement

— des activités logistiques de collecte des déchets,

— des activités de productions mécaniques par remanufacturing des produits DEEE,
— des activités de ventes des produits remanufacturés, et

— des activités logistiques pour I’élimination des déchets non recyclables en interne.

L’entreprise est donc centrée sur des compétences en logistique et en production industrielle par

remanufacturing.

La premicre filiale ENVIE d’Electroménager Rénové Garanti (ERG) a été créée en 1984 a
Strasbourg, en collaboration avec des enseignes de la distribution et des travailleurs sociaux.
ENVIE est alors présente sur lintégralité de la filiere des déchets d’équipements électriques et
électroniques(DEEE). ENVIE 2E (Emploi et Environnement) Loire est sa troisieme filiale qui a
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été créée, en 1994, dans le secteur de collecte et du recyclage des DEEE. En 1997, le nombre
d’entreprises ENVIE a atteint 26, pour 400 postes en insertion a temps plein (ETP). Quatre ans
plus tard (2001), ENVIE devient membre du réseau européen Recycling and Reuse European
Union Social Entreprises (RREUSE). En 2005, le nombre d’entreprises ENVIE a atteint 39, pour
630 postes a temps plein.

Une récente directive européenne des DEEE stipule que la collecte et le recyclage ou la
rénovation de tout appareil en déchet qui possede une prise électrique ou méme une pile ou un
accumulateur, sont devenus obligatoires. Dans ce contexte favorable, ENVIE a étendu son

réseau a travers la France ; réseau qui s’est alors structuré en :

— 48 entreprises dans les plus grandes villes frangaises,
— 29 ateliers de réparation de DEEE,
— 50 magasins de vente de DEEE.

ENVIE est une entreprise actrice du développement durable. A ce titre, elle crée et développe ses

activités en s’efforcant de répondre au mieux a 3 enjeux majeurs :

1. Economique : ENVIE est le leader de la vente d’électroménager rénové garanti. Elle est
un opérateur agréé de la collecte et du traitement des DEEE.

2. Social : L’action ’ENVIE s’inscrit dans une mission de service public, en participant a
I'accompagnement de personnes en difficultés sociales et professionnelles vers un emploi
durable (réinsertion professionnelle). ENVIE emploie ces personnes et leur propose un
parcours de requalification adapté. De facon simultanée, elle permet a toute personne dont
le niveau de vie est moyen, de s’équiper en appareils électroménagers rénovés, de grandes
marques, garantis un an, et vendus a prix réduits dans les magasins ’ENVIE.

3. Environnemental : Contribuer a la protection de Penvironnement et a la préservation des
ressources par la collecte et la valorisation des DEEE.

Dans chaque département de France, ENVIE a une organisation indépendante. Sur le

département de la Loire, on trouve 4 sites (Tableau 15), avec, pour chacun, des activités qui lui

correspondent et une organisation qui lui est propre.

Activités
ENVIE 2E Loire Collecte et tri.
Retraitement des écrans.
Magasin Saint- Remanufacturing (reconditionnement) et activités de vente
Etienne
ENVIE 2E Mably Collecte et tri
Magasin Roanne Vente.

Tableau 15 Différents sites ’ENVIE LOIRE
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Dans le cadre de notre étude de cas, nous nous intéressons a 'entreprise ENVIE 2E Loire ainsi
quau Magasin Saint-Etienne. Chaque site assure des activités propres :

—  Auniveau ’ENVIE 2E:

1. Collecte : La collecte des DEEE est déclenchée par une demande d’Ecosystéme (qui est
I'intermédiaire entre les déchetteries et ENVIE). ENVIE doit répondre a cette requéte en
moins de 48h. ENVIE possede 200 partenaires et points de collecte (déchetteries),

2. Tri par type de produit: Un tri est effectué pour séparer les différentes familles de
produits (gros électroménagers, petits électroménagers et écrans),

3. Diagnostic fonctionnel et tri: Chaque produit est diagnostiqué pour savoir sil est
réparable ou non,

4. Retraitement des écrans: Pour les écrans, ENVIE assure un processus de
désassemblage qui joue un role intermédiaire entre les déchetteries et les entreprises de
retraitement (processus transféré sur un site ENVIE Rhone-Alpes en 2013).

— Au niveau ’ENVIE magasin Saint Etienne :

1. Remanufacturing : Ce processus se compose en quatre (4) activités principales : le
diagnostic, la réparation, le lavage et les essais techniques des machines apres réparation,

2. Vente : Commercialisation des produits et gestion de la relation clientele.

ENVIE 2E

o

ENVIE Magasin

Clients

Figure 58 Flux de produits dans le cas de la vente
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L’entreprise ENVIE propose une gamme de produits rénovés garantis durant 1 an. Ses clients
sont souvent des foyers au niveau de vie modeste ou moyen, parfois trés mobiles
géographiquement : ne souhaitant pas s’équiper avec du matériel neuf, ils font donc appel a des

appareils moins chers avec une garantie.

Le Tableau 16 récapitule la gamme des produits ’ENVIE 2E Loire. Les produits sont répartis en

familles de produits qui se différencient par la fonction des produits.

Macro Famille de produits Famille de Produits
Froid Réfrigérateur, Réfrigérateur / Congélateur, Congélateur.
Lavage Lave-Linge, Séche-linge, Lave-vaisselle.
Cuisson Four, Cuisiniére, Table de cuisson, Micro-ondes, Hotte.

Tableau 16 Macro familles et familles de produits ’ENVIE

2.2 Une volonté de changement

L’entreprise ENVIE possede actuellement une large offre de produits. Ses produits sont
essentiellement issus du remanufacturing. Des services additionnels payants sont également
proposés lors de la vente d’un produit : livraison a domicile et maintenance curative (réparation)

en cas de panne.

Le concept PSS, ou la vente d’une fonction remplace la vente du produit, a séduit les dirigeants

pour plusieurs raisons.

Etant une entreprise dont le métier repose sur le remanufacturing, I’élément déclencheur de son
activité est la collecte des DEEE. Comme le montre la Figure 59, le passage vers une offre PSS
lui permettrait d’avoir une meilleure maitrise sur un flux de retour direct sans passer, forcément,
par le processus classique de collecte des DEEE.

— ENVIE 2E

T

ENVIE Magasin —

Clients

Figure 59 Flux de produits dans le cas PSS

Par ailleurs, une partie de la clientele d’Envie est constituée par des clients nomades (étudiants
notamment) qui n’ont pas le besoin d’investir lourdement sur de tels matériels et n’ont souvent
besoin que d’une fonction de lavage sur une courte durée. Outre cette clientele individuelle, il y a
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des clients dont l'activité est de nature collective (professionnels du logement par exemple).
Ceux-ci sont susceptibles d’étre intéressés par des offres intégrées produits/services a plus forte

valeur ajoutée.

Enfin, la servicisation présente des intéréts spécifiques qui permettraient de répondre plus
largement a ’enjeu social exprimé plus haut. En effet, elle offre des opportunités pour étendre la
variété de compétences métiers sur lesquelles Pentreprise pourrait former le personnel en
réinsertion (activités back et front office), méme si cela nécessite un investissement en formation.

2.3 La transition vers une offre PSS pour ENVIE

L’entreprise a engagé un processus de servicisation apres la décision des dirigeants ’ENVIE
Loire de lancer une expérimentation sur un domaine d’activité limité, permettant d’évaluer les
transformations nécessaires sur les processus métier de Pentreprise et d’analyser les leviers de
pilotage de la performance générée par le développement d’une offre PSS. Les appréhensions des
dirigeants concernent trois aspects :

— la gestion des capacités (ressources humaines)” liée au pilotage de la charge de production
et de la charge de prestation de service ;

— la gestion de 'offre commerciale ;
— Tinteraction entre l'offre commerciale et la gestion des capacités.

Dans ce contexte, la démarche de modélisation et de simulation proposée apporte aux décideurs

différentes valeurs ajoutées :

— la formalisation de connaissances sur les processus existants et futurs de
Pentreprise : I'étape nécessaire de modélisation permet de cartographier 'ensemble des
transformations de processus métier internes a l'organisation et donc d’anticiper les
changements effectifs ;

— la représentation et la simulation des comportements de Pentreprise dans certains
scénarios ciblés : I'aide a la décision fournie par la démarche de simulation permet
d’explorer différents scénarios impliquant des décisions (structure de l'offre PSS, stratégie
de pilotage de la capacité...) faces a des comportements de marché variés. L’information
ainsi apportée doit permettre d’informer le décideur sur sa situation de décision et de
choisir de maniéere pertinente parmi les options qui s’offrent a lui ;

— DPexplicitation des effets et des interactions entre déterminants de la performance :
'aide a la décision permet de mettre en exergue la relation entre Poffre PSS et les leviers
de gestion des capacités.

Par ailleurs, il faut souligner que le besoin décisionnel dans le cas ’ENVIE est au niveau de
I'accompagnement de la transition au plan industriel et au niveau de la gestion des capacités.
Néanmoins, le choix de la servicisation et de 'offre PSS sont aussi motivés par les conséquences
et bénéfices espérés d’un point de vue environnemental (meilleure gestion de ’ensemble du cycle
de vie de remanufacuring) et sociétal (accroissement de la variété des postes en réinsertion,

4 . . . .
Au niveau d’ENVIE, la plupart des postes de travail sont des postes manuels. La question de gestion des ressources

humaines lors de passage vers une offre PSS a été soulevée par les décideurs. Les ressources humaines seront donc

caractérisées par leurs compétences et la polyvalence de ses ressources est un levier de gestion important.
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facilité d’accés a l'usage des biens d’équipements par une population modeste). Ces deux
problématiques ne sont pas traitées dans cette these.

2.4 Pertinence de I’étude du cas ENVIE

Les dirigeants I’ENVIE Loire ont choisi de développer Pexpérimentation sur la famille de
produits « lave-linges ». I s’agit donc d’évaluer une transition d’'un modele de vente du Lave-
Linge, a2 un modele de vente de la fonctionnalité de lavage. Le choix du Lave-Linge a été fait pour
sa pertinence d’un point de vue académique comme industriel :

— du point de vue académique, le cas de la vente de la fonction lavage est souvent utilisé
dans la littérature. Nous pouvons citer les travaux de (Komoto et al. 2005) qui se sont
intéressés aux impacts économiques et environnementaux de ce modele de création de
valeur, en utilisant I’analyse de cycle de vie du lave-linge. D’autre part, les travaux de
(Wangphanich 2011) abordent, d’'une maniere globale, la chaine logistique dans le cas
d’une offre PSS : les auteurs ont étudié en particulier 'incidence de ce modéle sur le
bullweep effect ;

— du point de vue industriel, 'intérét se situe sur le produit lui-méme : le lave-Linge est un
produit qui peut étre facturé a 'usage, et dont la réparation, la récupération et le recyclage
peuvent étre sources de profits. Dans le passé, ce modele économique a été expérimenté
par Electrolux, mais pour des raisons stratégique et organisationnelle, Ioffre n’a pas été
maintenue. ENVIE présente un contexte organisationnel bien différent justifiant I’étude
proposée.

3 Instanciation du systeme d’usage pour le cas ENVIE

Afin de configurer et d’instancier le systeme d’usage et le systeme productif, des variables
caractéristiques des différents éléments de ce systeme vont étre définies en suivant la démarche et
les modéles conceptuels présentés précédemment. Cette instanciation vise donc a la fois a fixer
les valeurs de certaines caractéristiques de fonctionnement, et a permettre ’analyse de l'influence
des variations d’un nombre limité de facteurs: ces facteurs variables feront I'objet des plans
d’expérience précisés ultérieurement. Les hypothéses précisées ci-dessous permettent donc de
délimiter un espace d’analyse, cohérent avec la réalité des activités d’ENVIE, au sein duquel
I'impact des facteurs variables sera approfondi de facon a dégager des regles de gestion utiles aux
décideurs de I'entreprise.

Nous commencerons par présenter le modeéle de simulation du systeme d’usage, par la
spécification et l'instanciation des caractéristiques du marché, des offres de lentreprise, des
clients (usagers) et des différents processus d’usage.
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3.1 Sous-systeme commercial

3.1.1 Le marché global qui s’adresse a ENVIE

Nous modélisons un marché correspondant a une famille de produits Lave-Linge, notée FPy_;.
Le volume périodique (i) de la demande (stationnaire) pour ce marché est modélisé par une loi

normale :
VFPL—L,t - N(60, 5) /mois

Par ailleurs, nous considérons que la part du marché PSS I’ENVIE par rapport au volume du
marché global de celle-ci est une variable aléatoire discrete; nous considérons une probabilité que
le client choisissent une offre PSS égale 2 10% (Attra_PSS = 0,1).

3.1.2 Les Produits

Nous considérons que la famille de produit Lave-Linge comprends deux modeles de

produits FPL—L = {TPl/i = 1,2} :

— Produit 1 (TPq): ce produit est caractérisé par une tres bonne qualité (neuve) des
modules et composants les constituant.

— Produit 2 (TP;) : ce produit est caractérisé par une qualité moyenne ; il est constitué
d’un ensemble de composants issus de la ligne de remanufacturing (des composants ou
sous-systemes récupérés). Néanmoins dans le cas de rupture de stocks de ces
composants, une utilisation de composants neufs est tolérée.

La différence entre les deux produits réside dans leur nomenclature (Figure 60), la qualité des
composants et leur gamme de production (les temps de gamme).

PF1 PEF2

] ERENES

PF1 : Produit fini Lave-Linge de type 1 PF2 : Produit fini Lave-Linge de type 2
P1: Lave-Linge de type 1 P2 : Lave-Linge de type 2

A: Chassis A’ : Chassis remanufacturé

B: Circuit d’eau (tambour) B’ : Circuit d’eau (tambour) remanufacturé
C: Moteur C’: Moteur remanufacturé

Figure 60 Nomenclature de Produit « lave-linge »

Par ailleurs, la répartition de la demande spécifique sur les deux types de produits (TP;, TP;)
dépend des parametres de loffre de contrat, des profils commerciaux du client et leur choix
commercial.
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3.1.3 Offre de contrats

3.1.3.1 Offre Vente Classique (Produit + Services optionnels)

L’offre actuelle de 'entreprise ENVIE correspond a une vente de deux types de produits avec
des possibilités de prestations de services facturées indépendantes du produit, a savoir la livraison
et la maintenance (réparation des produits en cas de panne). L’entreprise propose donc 8 offres

dans le cas de la vente (OV1_g ) résumé dans le Tableau 17.

Offre Type Produit Service Livraison Service Maintenance
Vente

ov, Oui Oui

ov, Oui Non

oV TP, Non Oui

ov, Non Non

0V5 Oui Oui

OV Oui Non

ov, TP, Non Oui

oVg Non Non

Tableau 17 Offre de Pentreprise dans le cas de la vente

3.1.3.2 Offre PSS

Nous considérons que lentreprise ENVIE peut mettre sur le marché un ensemble d’offres

(0C); ; chaque offre de contrat est constituée par la spécification d’un type de produit TP; , d’'un
bouquet de services (BS;) associés, d’'un niveau de qualité de service (ou exigence, noté GS) pour

une durée de contrat (Durée_cont). Aprés avoir spécifié les types de produits, nous avons
énuméré, en concertation avec les dirigeants, 'ensemble de services susceptibles d’étre mis en

aeuvre:

— 81 : Service de livraison,

— S, : Service d’installation et de mise en marche,
— 83 : Service de maintenance curative,

— 84 : Service de maintenance préventive,

— 85 : Service de récupération.

Et nous avons défini deux bouquets de services qui peuvent étre proposés aux clients. Ces deux
bouquets sont constitués d’un ensemble de services :

BSI = {51,52,53,54,55}, BSZ = {51,52,53, Ss}

Par ailleurs nous considérons deux engagements sur la garantie de services. Ils correspondent a
Iengagement de lentreprise pris avec le client sur le délai maximal pour répondre a une
sollicitation de service :

GS, : service sous 24h, GS, : service sous 48h)

Nous pouvons ainsi définir les offres de contrats, proposées par I'entreprise, par la combinaison
de ces parameétres. La combinaison compléete des différents parametres de la définition de l'offre
conduirait a un nombre important d’offres de contrats possibles (16 offres). Pour faciliter la
gestion du portefeuille, en concertation avec les décideurs, on retient une offre PSS constituée de
4 offres de contrats. Le seul parametre variable de 'offre PSS est la durée de contrat. Le type de
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produit, le bouquet de service ainsi que la qualité de service resteront inchangés. L’offre globale
de Pentreprise (qui correspond a I'ensemble de ses 4 offres) sera considérée comme levier de
décision dans le chapitre suivant. Autrement dit, nous allons tester plusieurs combinaisons d’offre
de contrats.

3.1.4 Profil commercial

I’étude de la clientele I’ENVIE Loire nous a conduits a synthétiser les caractéristiques de
comportement commercial avec deux variables permettant de spécifier les profils commerciaux :

- Vcoml représente la sensibilité des clients a la composante « service » de I'offre PSS : les
clients sont-ils plus ou moins attirés par la consommation de services ? Dans le cas
d’ENVIE, Vcom1 prendra 2 modalités : sensibilité forte (S;)) ou faible (S;) au service.

— Vcom2 représente I'exigence sur le couple « qualité de service attendue / Qualité du
Produit » (EQSP). Dans le cas ’ENVIE, cette variable est définit par trois parametres
(EQSP1, EQSP2, EQSP3). Cette variable synthétise différentes classes de la clientele
réelle: « EQSP1: Clients professionnel et exigeant», « EQSP2: Client individuel
exigeant » et « EQSP3 : Clients individuel moins exigeant ».

3.1.5 Processus de décision commerciale

Au sein du processus de décision commerciale ’ENVIE, les deux variables (Vcom1 et EQSP)
vont influencer la sélection d’une offre par chaque client au sein du portefeuille PSS d’ENVIE.
Ce choix est modélisé et instancié par les différentes lois de répartition de la clientele d’'une part
sur la variable Vcoml (avec la loi de probabilité o) et d’autre part sur la variable EQSP
(représentée par la 1oi flycom, gosp)- Pour les deux lois de répartitions, le manque d’information
et I'incertitude nous obligent a étre prudents. Ainsi nous allons considérer ces lois comme étant
soumise a de I'incertitude. En conséquence, nous serons conduits a étudier ultérieurement
différentes valeurs possibles pour ces deux lois. Leur spécification précise sera discutée dans le
chapitre 8, section 3.2 consacrée aux facteurs d’incertitude. Dans le cas d’une vente (NPSS) la
répartition de la demande sur les prestations de services est indépendante de type de produit (PF1
et PF2). Elle est donnée dans le Tableau 18.

Livraison Maintenance Livraison + Maintenance Aucun service
Répartition 0,3 0,3 0,2 0,2

Tableau 18 Probabilités du comportement commercial (cas vente classique)

3.2 Sous-systeme d’Usage

3.2.1 Caractéristiques des usagers

Dans le cas du produit Lave-Linge, nous considérons trois variables caractéristiques des usagers :
— Vusa, Fréquence d’utilisation du lave-linge : Cette variable modélise le type
d’utilisation du produit, en effet I'utilisation du produit dépend du besoin du client. Ainsi

un client correspondant a un foyer de trois personnes aura une utilisation différente d’un
client étudiant.
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— Vusa, Qualité de Pentretien : cette variable modélise la qualité d’entretien du lave-linge
par le client. Selon la qualité de I'entretien, le matériel est plus ou moins fragilisé et donc
plus ou moins fiable.

— Vusa; Risque de défaut de paiement : cette variable modélise le risque de retard
paiement par le client.

Le Tableau 19 donne linstanciation des variables caractéristiques définies dans le cas ENVIE
(précisément pour le cas du produit Lave-Linge).

Variable Description Modalités Valeurs
Viusa, Intensité d’utilisation Normale 1 fois / semaine
(Quantitative) Abusive 2 fois / semaine
Vusa, Qualité de 'entretien (Qualitative) Faible Faible
Rigoureuse Rigoureuse
Vusa, Risque de défaut de paiement Faible 1 fois par an
(Quantitative) Moyen 2 fois par an
Elevé 4 fois par an

Tableau 19 Les variables d’usage ENVIE

La combinaison des variables caractéristiques des usagers du lave-linge (Vusal, Vusa2, Vusa3),
nous permet de retenir 4 modalités pour profils d’usage (Pusa) (Tableau 20)

Pusa; Normal Faible Moyen
Pusa, Normal Rigoureuse Faible
Pusaj Abusif Faible Elevé
Pusa, Abusif Rigoureuse Moyen

Tableau 20 Profils d’'usage

Par ailleurs la répartition des profils d’usage sur I'ensemble des usagers est modélisée par la loi de
répartition 3. La spécification de cette loi sera discutée dans le chapitre 8 dans la section
consacrée aux facteurs d’incertitude.

3.2.2 Caractéristiques des produits

Nous caractérisons les produits Lave-Linge par les variables suivantes :

— Durée de vie du produit : nous considérons que la durée de vie du lave-linge est de 8
ans, dans le cas d’un usage moyen ;

— Taux de réutilisabilité : cette variable dépend d’autres variables, notamment le Type de
produit et le profil d’usage. Les valeurs de cette variable seront données lorsque nous
traiterons des flux de remanufacturing ;

— La fiabilité : La courbe de fiabilit¢ dépend du profil d’usage (type d’utilisation et qualité
d’entretien), de I'usure (temps) et de type du produit. Un exemple de courbe de fiabilité
est donné sur la Figure 61.Figure 61 Courbe de fiabilité Lave-Linge TP1
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Figure 61 Courbe de fiabilité Lave-Linge TP1

La courbe correspondant a la modalité Pusal est la courbe nominale (utilisation normale du
Lave-Linge avec un entretien rigoureux). Cette courbe se détériore (Profil 2, 3 et 4) en fonction
de la fréquence d’utilisation et de la qualité de I'entretien.

3.2.3 Processus d'usage

Nous allons maintenant décrire les processus d’usage considérés dans le cas du lave-linge, a
savoir : le processus d’utilisation du produit, le processus de panne, le processus de paiement et le
processus de fidélisation.

3.2.3.1 Processus d’utilisation du produit

Ce processus modélise I'utilisation effective du produit lave-linge. Nous avons modélisé une
demande d’utilisation du produit qui dépend du profil d’usage (Figure 62).

Mise a jour des
Demande Produit indicateurs
Lavage Disponible Lavage " Mise a jours de
lusure
Y
I3
Service

Maintenance

Attente
diponibilité

- Lavage

Figure 62 Processus d’utilisation du produit

Au moment de lexpression du besoin de lavage par le client, celui-ci peut étre satisfait
immédiatement ou différé (lorsque I’équipement est indisponible). L’utilisation du Lave-Linge
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permet aussi de mettre a jour 'usure du produit, afin de se situer dans la courbe de fiabilité et

déduire le taux de panne correspondant a I’age actuel du produit.

3.2.3.2 Processus de génération de la panne

L’intervention de maintenance est générée par une panne apparue sur un matériel, lave-linge dont
le profil d’usage est défini. Le taux de pannes dépend du type de produit, du profil d’'usage et de
'usure a la date courante t. On définit les variables suivantes

— A :Taux de pannes (variables)

— t:age réel de la machine (usure)
— Pusa : Profil d’usage

— TP;: Type de produit (TPy, TP;)

Nous avons un taux de panne nominal par type de produit. Selon le profil d’usage, ce taux de
pannes prendra des caractéristiques et variations différentes. Si on considere que la loi de fiabilité
du produit est une loi exponentielle alors, pour chaque usager ayant le profil Pusa,,, utilisant un
produit de type TP; on aura la loi de probabilité de la forme : @ *PusavTPi® Nous allons simuler
les pannes, en discrétisant les courbes de fiabilité par période et en considérant le taux de pannes
moyen pour chaque période. Les étapes de simulation sont données sur la Figure 63:

oo . Utilisation du . . s s B\
Calcul premiére Service roduitparle > Mise a Jour de Mise a jour Mise a jour du
Panne Maintenance p clienpt I'dge du produit Période taux de pannes

F 3

L

Utilisation du produit
par le client pendant  [“Oui
(Prochaine Panne - Age)

Calcul Prochaine

_Age< Procha"i'fiie----.._,_‘
] Panne

“~__Panne -

Pannes +

Figure 63 Processus de panne modélisé

Le processus de panne génere les pannes des produits. Nous générons une premicre panne d’une
maniere aléatoire, et le modele de simulation permet de définir la prochaine panne, en
considérant les caractéristiques du produit et de l'usager. En effet, 'age du produit nous
permettra de trouver la période dans laquelle on se trouve sur la courbe de fiabilité. Avec la
période et la courbe de fiabilité, nous pouvons trouver le taux de panne et déterminer I'instant de
la prochaine panne.

3.2.3.3 Processus de paiement

Comme défini dans le modele conceptuel, ce processus modélise le processus de paiement, en
prenant en compte notamment la périodicité de paiement et le profil d’usage de chaque client. La
variable caractéristique d’usage « risque de non-paiement» intervient au niveau de la décision
« Paiement » qui dépend de profil d’usage. Dans le cas de non-paiement, on vérifie si le contrat
arrive a terme ou si le client n’est plus en capacité de payer a 'utilisation du produit et si le client a
déja fait défaut de paiement trop souvent; dans ces trois cas, on récupere le produit. Sinon, on
met a jour I'indicateur de suivi de trésorerie et de suivi de la « réputation du client ». L’indicateur
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de réputation du client peut pousser I'entreprise a rompre le contrat si le client n’est pas en
mesure de payer ou §’il y a récidive dans le retard de paiement.

3.2.3.4 Processus de fidélisation

Dans une offre PSS, la possibilité de rompre ou de prolonger le contrat s’offre au client. Dans le
cas de notre étude de cas, nous avons souhaité de faire une étude en considérant qu’il n’y a pas de
client prolongeant son contrat, nous aurons donc, pour tout client j: Pr(Pcom(clientj) =
i) = 0. Ceci pour simplifier le plan d’expérience et considérer 2 un volume « stable » de client
par période.

4 Instanciation du systeme productif pour le cas ENVIE

Nous allons maintenant présenter le modele de simulation du systeme productif, par la
spécification et l'instanciation des processus de fabrication, des processus remanufacturing, des
processus de service et des processus de planification.

4.1 Les processus de fabrication

Le systeme de fabrication ’ENVIE peut étre adapté a notre modele conceptuel. Le systeme
physique est constitué de trois processus de production, de six niveaux de stockage pour chaque
produit et d’'un systeme de pilotage. Les processus seront modélisés par une ressource qui sera
caractérisée par sa (ses) compétence(s).

1. Processus 1 (Assemblage 1) : Le premier processus correspond a 'assemblage du bloc
laveur (Moteur + Circuit d’eau), a la fin de ce processus un contréle est effectué pour
s’assurer que 'assemblage est correctement fait.

2. Processus 2 (Assemblage 2): Apres 'assemblage du bloc laveur, un assemblage final
(bloc laveur + chassis) permet obtention du lave-linge, un contréle est effectué pour
s’assurer que 'assemblage est correctement fait.

3. Processus 3 (Finition) : A la fin du processus de production, un processus de test et
d’emballage du produit est prévu. Ce processus alimentera le stock des produits finis, prét

a la livraison.

Les temps de gamme qui correspondent a la production de chaque type de produit (TP1, TP2)
sont donnés dans le Tableau 21. De manicre générale, Envie 2E dispose de stocks de matiere
premicre. Le centre de production (Magasin ENVIE 2E) fonctionne avec des stocks déportés
(sur le site ENVIE 2E) et avec des réserves avancées sur le site de production (Magasin
ENVIE 2E). La Figure 64 décrit le flux de production :
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Systéme de fabrication - Processus de Planification -

|
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Assemblage 1 Assemblage 2 Finition
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Figure 64 Processus de fabrication

Temps de gamme Temps de gamme
(heure) /Produit TP1 (heure) /Produit TP2
Processus d’Assemblage 1 Norm (2, 0.2) Norm (3, 0.3)
Processus d’Assemblage 2 Norm (2, 0.2) Norm (3, 0.3)
Processus de Finition Norm (3, 0.3) Norm (4, 0.4)

Tableau 21 Gamme de fabrication

4.2 Les processus de remanufacturing

Dans le processus de remanufacturing, on désassemble les produits récupérés soit de la collecte
(externe) soit a I’échéance d’un contrat PSS. Le désassemblage permet d’extraire des composants
A’, B’ et C, le sous-ensemble SE’ et méme parfois les produit P2 avec une certaine proportion.

La finalité du systeme de remanufacturing est d’alimenter les stocks des composants/produits
(A, B, C, SE’, P2) du systeme de production. Le systtme de remanufacturing est constitué
de deux processus et de deux niveaux de stockage (S84 et S5) (Figure 65).

S4: Stock des produits récupérés pour désassemblage (Pr)

S5: Stock sous-systeme SE’ a désassembler (SEr).

— Processus 4 (Désassemblage 1) : Le premier désassemblage permet I'obtention du
chassis (A’) et du bloc laveur (SE’). Un test est effectué pour savoir si les composants et
modules obtenus par ce premier désassemblage peuvent étre réutilisés directement, donc
alimenter directement les stocks composants du processus de production, ou bien si un
autre désassemblage est nécessaire.

— Processus 5 (Désassemblage 2) : Le deuxieme désassemblage concerne le bloc laveur
(SEr), il permettra 'obtention du moteur et du tambour ().

Les temps de gamme correspondant a la production de chaque type de produit sont donnés dans
le Tableau 22.
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Remanufacturing - Processus De Planification -
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Figure 65 Processus de désassemblage

Temps de gamme
désassemblage (heure)
Processus de Désassemblage 1 Norm (3, 0.3)
Processus de Désassemblage 2 Norm (3, 0.3)
Tableau 22 Gamme de remanufacturing

4.3 Les processus de réalisation de service

Les processus de réalisation des services proposés par ENVIE (Livraison, Installation,
Maintenance Curative, Maintenance Préventive et Récupération du produit) sont effectués par
des ressources humaines et matérielles (véhicules, outils...). Dans notre étude, nous considérons
que les ressources matérielles sont toujours disponibles pour accompagner les services. Par
contre, une gestion attentive des ressources humaines doit étre adoptée afin de pouvoir répondre
d’une maniére efficace (moindre cout, délais ...) aux différentes sollicitations de service.

Les processus de services sont déclenchés a partir des sollicitations du systeme productif (Output
du systeme d’usage) comme le montre la Figure 66. Ci-apres, les sollicitations du systeme
productif :

— Arrivée d’une demande PSS: Sollicite le systeme de production (stocks produits finis)
ainsi que le service livraison.

— Arrivée d’une demande vente: Sollicite le systeme de production (stocks produits finis)
ainsi que le service livraison pour les clients ayant choisi 'option livraison.

— Arrivée d’une panne dans le cas PSS: sollicite le service maintenance dans le cas PSS.

— Maintenance préventive : effectuée d’une maniere périodique.

— Arrivée d’une panne dans le cas Vente: sollicite le service maintenance dans le cas
vente, celle-ci concerne uniquement les clients ayant choisi 'option maintenance.

— Fin de contrat: A la fin du contrat pour chaque client, le service de récupération est
sollicité pour récupérer le produit chez le client.

123



Chapitre 7 Présentation de I’étude de cas et instanciation du modeéle
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Figure 66 Les différents processus de service

Les temps de gamme correspondant a la réalisation de chaque service sont donnés dans le
Tableau 23.

Temps de
gamme/processus (heure)
Processus livraison Norm (1,5, 0.15)
Processus d’installation Norm (1, 0.1)
Processus collecte [h/collecte] Norm (3, 0.3)
Processus d’intervention Norm (3, 0.3)
Processus de récupération Norm (3, 0.3)

Tableau 23 Gamme de réalisation des services

4.4 Les processus de planification

Le processus de planification chez ENVIE est une version simplifiée du processus MRPII
classique ; le processus moyen terme (calcul des besoins nets) est I'élément central de la
planification.

11 est difficile pour ENVIE de définir un Plan Industriel et Commercial dans le processus de
planification. En effet, deux facteurs viennent contraindre une vision long terme de la
planification chez ENVIE : (i) le caractere tres aléatoire de la quantité des produits disponibles
dans les points de collectes et (ii) la qualité des produits collectés.

Chaque semaine, un calcul des besoins est réalisé. C’est a partir de celui-ci que sont calculés :

— Une fois par mois, les charges associées aux besoins nets de produits finis.
— Une fois par semaine, les besoins nets a lancer en production.

Pour la simulation, nous avons développé, sous Excel, le processus de planification et de calcul
des Ordre de Fabrication (OF), Ordre d’Achat (OA) et Ordre de Désassemblage (OD). Ce calcul
prend en considération certaines informations et hypothéses :
- Stock de sécurité nul : Pour les différents stocks du systeme de production (fabrication
et remanufacturing), nous ne considérons pas un stock de sécurité,
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- Stock en début de simulation : Les stocks en début de simulation (début de période) ne
sont pas nuls pour 'ensemble des stocks.

- Demande moyenne/mois : Pour le calcul des besoins, nous considérons une demande
moyenne de 60 produits/mois,

- Probabilit¢ de récupération des composants et modules : A la fin de chaque
processus de désassemblage, un controle est effectué. Et a chaque étape une décision est
prise pour I'orientation des composants/produits qui sont issus du désassemblage (Figure
67),

- Offre globale : les parameétres liés a offre influe sur les décisions de gestion. En effet, le
Type Produit et la Durée de contrat influent sur le processus de planification (impactent a
la fois la demande et le flux de récupération des produits).

- Lot de collecte : correspond a la quantit¢é moyenne de produit collecté par unité de
période.

- Attractivité PSS

- Demande moyenne/Profil d’'usage du client,

Le modele de simulation exécute les OF (Ordre de Fabrication), OA (Ordre d’Achat) et OD
(Ordre de Désassemblage) si les stocks et les ressources nécessaires pour leurs exécutions sont

disponibles (Figure 67).
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Figure 67 Processus de gestion de la fabrication
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Figure 68 Processus de gestion de remanufacturing

Sur la Figure 68, les probabilités correspondent a la proportion des produits, sous-ensembles et
des composants récupérés qui sont considérés comme bons. La valeur dépend de I'age du produit
et du profil de T'usager. Ainsi plus le produit est utilisé, moins on a de chance de récupérer
certains modules et composants. Et cette chance sera d’autant plus faible si le produit est utilisé
par un usager dont la qualité d’entretien est mauvaise ainsi que si 'origine du produit est le
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remanufacting (TP2) (on a de moins en moins de chance de récupération si le produit est
remanufacturé et remis a la vente). Le Tableau 24 donne un exemple de la logique d’orientation
des flux dans le cas de remanufacturing :

(Pusa=1, TP=1) Prob 0,8 0,5 0,3
Prob2 0,8 0,6 0,4
Prob’2 1 0,8 0,6
Prob3 1 0,8 0,6
Prob’3 1 0,8 0,6

(Pusa=1, TP=2) Probl 0,6 0,2 0
Prob2 0,6 0,5 0,2
Prob’2 0,7 0,7 0,3
Prob3 0,7 0,6 0,3
Prob’3 0,7 0,6 0,3

Tableau 24 Exemple des probabilités de récupération selon I’dge et le profil d’'usage du client

5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter I'entreprise ENVIE et sa volonté de transition graduelle vers
une offre PSS. Une transition que les décideurs ’ENVIE souhaitent prudente et réfléchie.
L’étude de cas nous a permis d’instancier les variables et parameétres que nous avons défini dans
les mode¢les conceptuels du systeme d’usage et du systeme productif.

L’instanciation a fait ressortir quelques éléments de difficulté, notamment quant a I'instanciation
de certaines variables d’usage (informations non disponibles ou trés flou). Nous avons donc
estimé que ces variables devront étre étudiées en les considérants comme sources d’incertitude,
pour analyser 'impact du systeme productif vis-a-vis de ces variables.
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Chapitre 8
Aide a la décision, analyse et
interprétation des résultats

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'application de la démarche de modélisation et de simulation
sur le cas d’étude ENVIE. Nous avons présenté le cas ENVIE dans le chapitre précédent, avec
ses spécificités. Les attentes de cette phase peuvent étre résumées ainsi :

Pour répondre au besoin en aide a la décision chez ENVIE, 'objectif est la mise en lumiere et la
compréhension des phénomenes induits par une transition vers une offre PSS ; ces phénomeénes
sont liés a la fois aux variables du systeme d’usage et a celles du systeme productif. Le besoin
n’est pas celui d’une analyse exhaustive de toutes les possibilités de configuration, mais d’étudier
quelques configurations de l'offre PSS et du systeme productif pour pouvoir comprendre les
phénomenes qui lient Poffre PSS aux performances du systéme de production et ainsi d’étayer la
décision pour le choix de la configuration la plus satisfaisante et la plus robuste.

I’étude de cas sera aussi une étude de faisabilité et d’adaptabilité des modéles conceptuels et de la
démarche de modélisation et de simulation que nous avons proposé.

Enfin, nous examinerons les possibilités d’extrapoler certaines conclusions a des situations plus
génériques des systemes de production orientés PSS. En effet, et sur la base, d’une part, de la
démarche de modélisation et de simulation proposée et appliquée sur le cas ENVIE et d’autre
part du processus de contextualisation, nous pouvons ainsi déduire quelques conclusions
« génériques » sur la gestion des capacités et de 'offre de contrat. Néanmoins, les conclusions
doivent étre lues sous couvert des hypotheses formulées.

Nous allons commencer ce chapitre par détailler le modele de simulation (les différents processus
et composants du simulateur) et la démarche de validation. Une des difficultés relatives a cette
étape de validation est 'absence d’un modele réel pour le cas PSS pour comparer les résultats de
la simulation.

Nous expliquerons aussi le plan d’expérimentation mis en ceuvre, nous interpréterons les résultats
qui ont été obtenus par simulation et nous finirons en développant des conclusions et
recommandations de gestion.
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2 Construction et validation du modele de simulation

2.1 Les besoins du simulateur

Au regard de I'aide a la décision recherchée et explicitée dans le chapitre préceédent, les besoins
relatifs au modcle de simulation ont été identifiés :

1. Capacité du simulateur a comparer et analyser différentes configurations alternatives du
systeme productif des PME pour délivrer les PSS. Ces configurations dépendent des
modes de gestion interne des processus métiers de lentreprise (compétences des
ressources et regles d’affectation des ressources) et des choix de la configuration de l'offre
commerciale (constitution de l'offre PSS de 'entreprise).
=> Besoin de représenter des processus manufactutiers, des processus de setvice,

des processus de décisions commerciales et des processus d’usage

2. Capacité du simulateur a traiter d’autres leviers et régles de gestion, au-dela de la question
de la gestion des ressources et de 'offre de contrat (le simulateur permettra aussi d’étudier
le mode de gestion de la production, la gestion des stocks...).
=>» Besoin de représenter des processus de planification

3. Capacité du modele de simulation a représenter le fonctionnement dynamique des
processus internes de 'entreprise (production de biens comme réalisation de services) a un
niveau suffisamment détaillé pour analyser I'impact du choix des modes de gestion et de
pilotage opérationnel interne sur la performance globale de I'entreprise.

4. Capacité a représenter la variabilité des comportements décisionnels et d’usage de la
clientele susceptibles d’influencer le fonctionnement dynamique du systéme productif.
= Le simulateur doit modéliser les processus et intégrer des variables
stochastiques a un niveau de granularité suffisant pour répondre a ces
exigences (pour les processus manufacturiers, les processus de service, les
processus commerciaux et d’usages)

5. Capacité a représenter les interactions entre, d’une part les comportements et sollicitations
des clients issus de leurs comportements commerciaux tout comme d’usage des produits,
et d’autre part le fonctionnement du systeme productif. L’objectif est d’étudier
Pinteraction entre des facteurs liés aux comportements des clients/usagers et ceux liés aux
choix industriels intra-entreprise.

= Le simulateur doit étre orienté processus et a événements discrets, afin de
pouvoir lier les différents processus et leurs interactions a travers les
différentes sollicitations.

A partir de ces besoins, et en référence aux conclusions de Iétat de I’art nous avons choisi une
modélisation orientée processus et une simulation a évenements discrets. Le logiciel de simulation
SIMAN-ARENA possede tous les éléments pouvant étre nécessaires pour mener a bien notre
modélisation. En effet le logiciel est constitué de blocs et des fonctions génériques qui permettent
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de modéliser un systeme complexe a travers ses blocs représentatifs de processus (Kelton et al.
2004). Le logiciel permet un couplage avec VBA et permettra 'automatisation de certaines phases
de la simulation.

2.2 Validation du simulateur

La validation d’un modele est une étape a part entiere dans le processus de modélisation et de
simulation des systemes complexes (Zeigler et a/ 2000)(Marques 2010)(Fathallah 2011). Elle
permet de s’assurer que le modele est « fidele » au fonctionnement visé (la réalité ou le scénario
retenu) et qu’on pourra ainsi lui faire « confiance » lors de son exploitation. Par ailleurs, il existe
plusieurs stratégies et approches de validation (Chapurlat 2007). En effet, une validation dépend
fortement du contexte et du cadre de I’étude, du choix de l'approche de modélisation et
d’abstraction, du mode¢le réel et des objectifs d’analyse.

Dans nos travaux, et parce que la situation que nous étudions (cas PSS) n’existe pas encore dans
la réalité, la validation ne peut pas se faire par analyse d’écarts entre les résultats de la simulation
et des indicateurs captés sur une situation connue. Nous chercherons donc a analyser les résultats
de la simulation par rapport a des phénomeénes (grandeurs, tendances ...) espérés et relatifs :

b

e Rapprochement des résultats de simulation obtenus pour une situation dans 'offre PSS
avec les indicateurs actuels globaux de I'entreprise,

e Phénomenes associés a des mécanismes usuels en gestion industrielle (ex : dégradation de
la qualité de service lorsque les réapprovisionnements de stocks sont insuffisants ou
désynchronisés, ...)

e Analyse fine de la cohérence des résultats obtenus avec des scénarios de configuration
différents (configurations croisant les modalités possibles sur le systéeme de production

comme sur le systeme d’usage)

La validation du mod¢le de simulation a été appliquée tout au long de 'implémentation du
mode¢le sur SIMAN-ARENA, de manié¢re progressive. Ainsi, la démarche de validation a consisté
en quatre étapes :

e Vérifier Padéquation entre les résultats obtenus de la simulation et les résultats attendus

pour chacun des processus simulés (Demande en PSS, Demande en P+S, Charge
services, Charge production, Charge Remanufacturing, Nombre de pannes...), nous
avons fait en premier lieu une validation locale, processus par processus.

a. Cartographie des processus modélisés : cette étape nous permet d’étre exhaustifs
par rapport au systeme modélisé. Elle nous permet d’avoir une vision globale des
différents processus modélisés et de leurs interactions,

b. Validation intra processus: Pour chaque processus, vérifier la cohérence entre
Input/Output. Vérifier la correspondance entre les résultats générés par le modele
de simulation et un ensemble de grandeurs attendues.

e Repérer, caractériser, expliquer les comportements atypiques observés.
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c. Validation Inter processus : Pour les processus qui sont interdépendants, nous

avons vérifié la cohérence entre Input/Output. Nous avons aussi vérifié et validé la

cohérence entre les résultats de la simulation et les estimations qui lient les

processus inter dépendants.

Evaluer la robustesse du simulateur confronté a des cas extrémes et déterminer son

périmetre de bon fonctionnement :

d. Vérification des cas extrémes: Pour le modecle global, tester et évaluer le

fonctionnement du systeme par rapport a des cas extrémes pour certaines variables

(stocks initiaux nuls, absence d’OF, absence de ressource, augmentation/diminution

des ressources, augmentation/diminution de la demande, lot de collecte nul...).

Afin d’appliquer de maniére systématique cette phase de validation nous avons configuré et utilisé

des fichiers de tragabilité du fonctionnement interne du simulateur, permettant le suivi, pas a pas,

de certains indicateurs, ainsi que des entités manipulées au sein du modele de simulation. Nous

avons donc une trace complete du fonctionnement du modéle de simulation. Les tableaux qui

suivent nous donnent 'ensemble des processus validés, avec les inputs /outputs pour chaque

processus et les indicateurs de validation.

Processus Input Output Parametres a suivre (valider)
Formulation de || Demande Demande PSS Demande PSS / demande totale
la demande globale
Demande Vente Demande Vente/ demande globale
Décision Demande Demande Pcom Demande Demande Pcom/Demande totale
commercial PSS OC...Demande Pusa
Demande OC / Demande totale
Utilisation PSS livré Lavage ; Age du produit Nombre de Lavages ; Usure du produit
Produit
Systeme
d’Usage - — - —
Panne de PSS livré Panne / Type de produit; || Nombre de pannes ; Age du produit ; MTBF
produit Panne / Type contrat; Age
du produit; Périodicité de
panne
Fidélisation Client fin de || Fidélisation ou pas ; || Nombre de prolongations / nombre total
contrat Nouvelle  échéance  du || fins de contrats
contrat
Paiement PSS livré Paiement ; Incident paiement || Nombre d’incidents de paiement ; Nombre
de paiements (mensualité)
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Systeme
fabrication

de

Processus Input Output Paramétres a suivre (valider)

Processus de gestion || OA (Otdre || Mise a2 jour  stocks || Nombre 'OA générés / temps de

des d’Achat) ; composants  neufs  MA]J || simulation

pprovisionnements Collectes en || stocks remanufacturing

déchetteries Nombre de collectes / Temps de

simulation

Processus de gestion || OF  (Ordre de || Lancements de production || Nombre d’OF générés

du lancement || Fabrication) (stocks suffisants, ressources

production disponibles) Nombre d’OF: satisfaits avec
retard/ Satisfaits avec

remplacement/ Non satisfait

Processus de gestion || Produits récupérés || Mise a jour stock || Quantité produit récupéré
de Tri Produits collectés remanufacturé Quantité produit (module ou

composants) mis a  jours

Quantité produit collecté
Processus OF (0OA) Mise 2 jour des stocks Cycle de production
Fabrication Quantité produite
(Production et Quantité OF (OA)
remanufacturing)

Tableau 26 Paramétres soumis a validation, sur les processus du syst¢me fabrication
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Systéme de || Processus Input Output Paramétres a suivre (valider)
servuction
Service en || Livraison et || Client ayant contracté Ie || Livraison du produit Nombre de livraisons
cas de P+S Installation service livraison
Maintenance Client ayant contracté le || intervention Nombre de pannes ;
Curative service Maintenance Curative Nombre d’interventions
Service en || Livraison et || Les PSS admis pour livraison || Livraison du produit Nombre de livraisons
cas de PSS Installation
Maintenance Panne intervention Nombtre d’interventions P;
Préventive Nombre de pannes P
Maintenance Panne Contrat de [] intervention Nombre d’interventions ;
Curative Maintenance Nombre de pannes
Récupération Contrat de livraison Récupération produits en || Nombre de  técupérations /
fin de contrat Nombre de fins de contrat
Collecte Demande de collecte Collecte  produits  en || Nombre de produits collectés
déchetterie

Tableau 27 Paramétres soumis a validation, sur les processus du systéme de servuction

Le modele présenté a été transcrit dans le logiciel SIMAN-ARENA sur lequel ont été réalisées les
différentes simulations. Chaque scénario a ¢été simulé sur une durée de fonctionnement de
Ientreprise de 7 ans (11 760 heures) et a été répliqué 20 fois. Une période de transition de deux
ans a été définie afin d’analyser le systeme en régime permanent (phase stable). Cette période
correspond a la durée maximale d’un contrat ; ainsi a partir de deux ans, nous aurons un systéme
stable en termes de flux (Contrats récupérés/Contrats vendus). Pour chaque scénatio, les

indicateurs de performance ont donc été calculés.

Une fois le modele de simulation construit et validé, il pourra alors étre exploité par le(s)
décideur(s). Le(s) décideur(s) pourra(ont) ainsi tester, dans un cadre et un contexte expérimental
bien définis, plusieurs scénarios de configuration. Une configuration représente une instanciation
de différents parametres du modele de simulation. La simulation fournira différents indicateurs
de performance. Ces résultats seront alors analysés et interprétés lors de la derniere phase qui
viendra éclairer I'analyse du comportement du systeme et, le cas échéant, permettra d’établir des
recommandations en termes de management.
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3 Construction du plan d’expérimentation

Nous travaillons sur une situation de transition d’une entreprise initialement positionnée sur
Pactivité de vente de produits, complétée par deux services additionnels (livraison et
maintenance) et dimensionnée, en termes de ressources humaines, pour assurer une bonne
qualité de services.

Les décideurs souhaitent voir le comportement et la performance du systeme productif face a une
nouvelle situation d’offre intégrée de type PSS, tout en cherchant a conserver le méme niveau de
dimensionnement des ressources humaines. Le modele de simulation nous donne I'opportunité
de tester des facteurs de gestion industrielle ainsi que des facteurs commerciaux et de
comportements des clients.

Par ailleurs, la démarche de modélisation et de simulation des processus répond tout a fait aux
besoins précis de modélisation et d’analyse identifiée ci-dessus, elle ne s’inscrit pas dans une
optique de recherche d’optimisation de la performance. L’optimisation s’inscrirait en effet dans
une volonté d’analyse systématique de I’ensemble des configurations potentielles, qui induirait des
temps de simulation largement excessifs par rapport aux contraintes de ’étude. Au contraire, la
démarche de simulation requiert de discerner a priori un espace relativement restreint de
parametres (variables) permettant de définir les configurations. Ces parametres sont ciblés pour
répondre aux besoins d’analyse décisionnelle spécifiés au chapitre 7: en l'occurrence, nous
limitons I’étude aux leviers de gestion des ressources (compétences et régles d’affectation) et au
levier d’offre de contrat; ces leviers seront étudiés sous incertitude des comportements

commerciaux et d’usage.

Dans le plan d’expérience que nous allons étudier, nous distinguons deux « familles » de facteurs :
d’une part, des facteurs de décision sur lesquels l'entreprise pourra agir, notamment la
compétence des ressources et la regle d’affectation des ressources, et d’autre part les facteurs
d’incertitude sur lesquels Uentreprise n’a pas beaucoup de marges de manceuvre, telles exigence
Qualité du Service/Qualité du Produit des clients ou encore leur sensibilité au service apporté.
Nous développerons dans la section qui suit 'ensemble des facteurs de décision et d’incertitude

que nous considérons.

Le plan d’expériences définit 'ensemble des expérimentations et configurations qui seront a
¢tudier. Ces configurations sont obtenues a travers I'instanciation des variables du modéle de
simulation. Parmi les variables de simulation a instancier, nous distinguons les parametres fixes de
des parametres configurables. Les parametres fixes correspondent a des variables instanciées avec
la. méme valeur pour toutes les configurations analysées (par exemple demande globale,
nomenclature du produit, gamme de production...). Les parametres configurables correspondent
a des variables dont I'instanciation dépendra de chaque configuration analysée. Ainsi, les variables
considérées comme facteur de décision ou d’incertitude seront instanciées différemment d’une
configuration a une autre afin de répondre au besoin d’analyse d’'un plan d’expérience complet.
Le plan d’expérience que nous allons dérouler correspond donc a une combinaison des valeurs
prises par les facteurs variables liés au systeme industriel (en termes de gestion des ressources) et
au systeme d’usage (en termes de la définition du contrat). Pour chaque configuration du plan
d’expérience, le modéle de simulation permet obtention d’un ensemble de fichiers résultats.
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Ceux-ci correspondent a un ensemble d’indicateurs de performance et de suivi utiles pour
l'analyse et I'interprétation des résultats.

3.1 Facteurs de décision

Dans le cas de I'entreprise ENVIE, les dirigeants ont exprimé leur volonté de maintenir le méme
dimensionnement de ressources humaines qu’avant la transition vers le PSS et se posent des
questions relatives a la gestion des ressources d’une part et la configuration de l'offre de contrat
d’autre part.

— Concernant la gestion des ressources: les leviers privilégiés d’amélioration de la
performance sont la polyvalence des ressources et la regle d’affectation de celles-ci sur les
activités de I'entreprise. Ces deux leviers peuvent permettre d’augmenter la flexibilité en
ressources de l'organisation afin de répondre aux sollicitations et variations de charge
induites par de nouveaux services.

— Loffre de contrat PSS peut aussi étre un moyen de régulation ou d’amélioration de la
performance. En effet, en maintenant stable le volume de ressources, l'offre de contrat
doit étre configurée d’une manicre a satisfaire, avec les moyens dont dispose I'entreprise,
les sollicitations des nouveaux services.

Nous considérons ici trois poles de compétence : la compétence en revalorisation, la compétence
en fabrication et la compétence en service. Les ressources ayant une compétence en service
peuvent effectuer 'ensemble des services de Pentreprise. Ceci est une hypothése réaliste dans le
cas ’ENVIE. Dans le cas ou il apparait un conflit sur les ressources au niveau des activités de
services, une regle de priorité est définie pour 'ensemble des configurations, ces priorités sont

comme suit :

le service Collecte ;
le service Récupération ;
le service Livraison (Vente et PSS) ;

el NS

le service Maintenance (curative et préventive).

Nous allons détailler chaque levier de décision avec les modalités traitées dans le plan
d’expérience.

3.1.1 Degrés de flexibilité en compétence disponible

Nous allons considérer, pour ce facteur, trois modalités distinctes. Ces modalités sont définies a
partir de deux parametres (Tableau 28):

— Nombre de ressources spécialisées : correspond au nombre de ressources qui ne peuvent
exécuter qu’une seule activité (Production ou Revalorisation ou Service).

— Nombre de ressources polyvalentes : correspond au nombre de ressources qui ont, au
moins, deux compétences différentes et peuvent ainsi étre utilisées par au moins deux
activités différentes (Production, Revalorisation et Service).
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Facteur Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3
Sans Polyvalence Polyvalence

polyvalence partielle totale

Nombrte ressources polyvalentes/Nombre de ressources total 0 3/11 11/11

Tableau 28 Degré de flexibilité en compétence

3.1.2 Laregle d’affectation des ressources

Pour la regle d’affectation des ressources, applicable lorsque des ressources polyvalentes sont
sollicitées simultanément par plusieurs activités, nous considérons deux régles (modalités)
(Tableau 29) :

— Priorité aux activités de service, quitte a supporter des ruptures de stocks en production.

— Priorité aux activités de fabrication : par rapport aux prestations de services, quitte a

supporter des coults supplémentaires liés au retard de Pexécution des prestations de

setrvice.
Facteur Modalitél Modalité2
Régle d’affectation Priorité aux activités de service Priorité aux activités de fabrication

Tableau 29 Regles d’affectation des ressources

3.1.3 L’offre PSS globale

L’entreprise retient une offre globale constituée de quatre offres de contrat PSS, qui se
différencient par des parametres fixés par les décideurs ’ENVIE a savoir le type de produit, le
bouquet de service et la garantie de service. Nous considérons que 'ensemble de ces quatre offres
constitue l'offre globale de I'entreprise. Les décideurs ont formulé le souhait d’analyser 'impact
de la durée de contrat (courte : DC1, ou longue : DC2) sur la performance de I'entreprise. Ainsi,
laffectation d’une durée a chacun des quatre contrats au sein de l'offre globale définit une
modalité de l'offre globale. Pour les deux premicres modalités, la durée est identique pour les
quatre offres, avec une durée d’'un an (DC1) pour la modalité 1 et de deux ans (DC2) pour la
modalité 2. Dans les deux autres modalités les durées de contrat (DC1 ou DC2) sont liées au type
de produit (TP1 ou TP2) (Tableau 30).

Modalité 1 : Offre Globale 1 Modalité 2 : Offre Globale 2
Offre de contrat 0OC1 0ocC2 0C3 0OC4 OcC1 0oC2 0C3 0OC4
Type Produit TP1 TP2 TP1 TP2
Bouquet Service BS1 BS2 BS1 BS2 BS1 BS2 BS1 BS2
Garantie Service GS1 GS2 GS1 GS2 GS1 GS2 GS1 GS2
Durée Contrat DC1 DC2

Modalité 3 : Oftre Globale 3 Modalité 4 : Offre Globale 4
Offre de contrat 0OcC1 0oC2 0OC3 0C4 0OCl1 0C2 0OC3 0OC4
Type Produit TP1 TP2 TP1 TP2
Bouquet Service BS1 BS2 BS1 BS2 BS1 BS2 BS1 BS2
Garantie Service GS1 GS2 GS1 GS2 GS1 GS2 GS1 GS2
Durée Contrat DC1 DC2 DC2 DC1

Tableau 30 Modalités pour le facteur Offre globale

3.2 Facteurs d’incertitudes

Lotrs d’une transition vers une Offre PSS, la définition de Ploffre, I'étude du marché, la

connaissance de la sensibilité au service, de Iattente et des besoins en usage de ses clients sont
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primordiaux pour la réussite de cette transition. Notre démarche de simulation permet d’étudier
I'impact de certains parametres du systeme d’usage sur la performance du systeme productif.
Nous allons ainsi pouvoir étudier certaines variables dont nous n’avons pas une connaissance
fine. Ces variables seront considérées comme facteurs d’incertitude. L’interaction entre les
facteurs industriels (offre de contrat, gestion des ressources) et les sources d’incertitudes dans le
modele de simulation permettra d’étudier l'impact de ces facteurs d’incertitudes sur la
performance de lentreprise dune part, et d’autre part voir la robustesse de certaines
configurations soumises a ces facteurs d’incertitudes. Nous allons considérer trois facteurs
d’incertitudes (cités dans l'instanciation du cas ENVIE- Chapitre 7) liés au systéeme d’usage. 1l
s’agit de la répartition des clients selon a) leur exigence pour la qualité de Service/ Qualité Produit
des offres PSS, b) leur sensibilité pour la qualité de service et enfin c) selon le profil d’usage.

3.2.1 Répartition de la clientele selon I'Exigence Qualité du service/Qualité du
produit

I’étude de I'incertitude sur la répartition de la clientele sur les profils commerciaux désignés par la
variable EQSP (Exigence Qualité du Service/Qualité du Produit) permet d’analyser la sensibilité
de la performance d’une configuration donnée de I'entreprise. Nous considérons deux niveaux a
analyser, EQSP; (Niveau EQSP bas en considérant que les clients sont beaucoup plus de type
Particulier non exigeant) et EQSP;; (Niveau EQSP haut en considérant que les clients sont
beaucoup plus de type Professionnel Exigeant) (Tableau 31).

EQSPy. EQSPy

EQSP, 0,2 0,6
EQSP, 0,2 0,2
EQSP; 0,6 0,2

Tableau 31 Profil commercial

3.2.2 Répartition de la clientéle selon la Sensibilité pour la Qualité de service

Ce facteur vise a étudier la sensibilité du systeme vis-a-vis des évolutions possibles de la demande
en termes de niveau d’exigence, par exemple pour représenter de possibles tendances des clients a
se tourner vers un niveau de service élevé (défini ici, en termes de garantie de service et de
bouquet de services,). Ce facteur nous permet d’analyser la sensibilité de la performance de
Pentreprise a différentes configurations des exigences en service des clients (Tableau 32), mais
aussi d’étudier la robustesse des regles de gestion définies auparavant.

Niveau 1: Exigence en service 1

Offre PSS ocC1 ocC2 0C3 OC4
Profil commercial : (Vcom1 , Vcom?2)
(S.,EQSP,) 0,5 0,1 0,3 0,1
(5., EQSP;) 0,3 0,2 0,3 0,2
(5,,EQSP3) 0,1 0,2 0,2 0,5
Niveau 2 : Exigence en service 2
Offre PSS ocC1 0C2 0C3 OC4
Profil commercial : (Vcom1 , Vcom?2)
(Sy,EQSP,) 0,1 0,5 0,1 0,3
Sy, EQSP;) 0,2 0,3 0,2 0,3
(Sy,EQSP3) 0,2 0,1 0,5 0,2

Tableau 32 Exigences en qualité de service
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3.2.3 Répartition de la clientéle selon le Profil d’'usage

Ce facteur nous permet d’étudier la sensibilité de la répartition des clients sur le profil d’usage et
donc leur besoin et comportement en usage sur la performance d’une configuration donnée. En
effet une connaissance et modélisation fine de la part de Ientreprise de cette répartition est
quelques chose de difficile a évaluer. D’ou I'importance d’observer la performance d’une
configuration soumise a différentes répartitions sur le profil d’usage. Nous considérons deux
configurations distinctes pour ce facteur données dans le Tableau 33. Par ailleurs, des
implications sur la définition du contrat en termes juridiques peuvent étre tirées a la suite de
'analyse de ce facteur (comme par exemple : clause d’entretien pour certaines offres...).

Facteur Modalité 1 Modalité 2
81 (Pusal) 0,1 0,4
B2 (Pusa2) 0,1 0,4
B3 (Pusa3) 0,4 0,1
34 (Pusa4) 0,4 0,1

Tableau 33 Profil d’usage

3.3 Indicateurs de performance

L’aide a la décision porte sur la régulation de la performance industrielle au niveau opérationnel,
et nous considérons donc des indicateurs relatifs a cet objectif. I’étude vise a mettre en exergue
des risques liés a la gestion industrielle opérationnelle d’une entreprise orientée PSS (nous ne
mesurons pas d’indicateurs économiques plus agrégés pour 'entreprise). Nous nous intéressons a
linteraction entre la qualité de service fourni (indicateurs sur les activités de services) et la
performance industrielle (indicateurs industriels).

Les métiers de services reposent a la fois sur la disponibilité du personnel et sur la qualité
comportementale du personnel en contact direct avec le client. Le client recherche la qualité dans
résultat du service rendu et dans la maniere dont ce service a été rendu. Nous n’étudions pas la
situation de contact entre le client et le personnel. Nous allons considérer donc qu’un client est
satisfait si la prestation de services a été effectuée selon les termes du contrat (délai d’intervention
respecté). Dans les indicateurs de performance liés a la qualité de service, nous distinguons deux
notions de qualité de service qui sont,

e d’une part le taux de satisfaction de service instantanée a la signature du contrat (Acte de
vente classique ou PSS), qui dépend fortement de la disponibilité d’une (des) ressources
et du (des) produits (stock disponible) pour servir le client (pour chaque type de vente,
ces deux indicateurs seront notés I, et I,);

e ct d'autre part la qualité de service sur la durée globale du cycle d’usage de la relation
client-fournisseur (contrat PSS et les clients ayant choisi des services additionnels dans
le cas de la vente classique), qui dépend fortement de la disponibilité des ressources
pour répondre aux différentes sollicitations de service qui émanent du systeme d’usage.
Nous distinguons deux types d’indicateurs pour la qualité de service sur le cycle d’usage,

o des indicateurs de taux de services satisfait (I et I, respectivement pour le

service sur un produit vendu ou pour un produit en PSS),
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o et des indicateurs de temps moyen d’attente pour les différents services (Vente
et PSS) 1, 1, I, Iy, Ly, I, I;;). Par ailleurs, nous soulignons que pour le cas des
temps moyen d’attente pour les services vente nous utilisons également le
décalage (la différence) entre le temps moyen d’attente des services apres
transition et le temps moyen d’attente initial (cas vente exclusive) (I’s, Iy, I’;) :
grace a cet indicateur, nous souhaitons mesurer la perte (ou le gain) de

performance apres transition.

De plus, nous définissons des indicateurs liés a IDactivité industrielle (production). Nous
considérons I'indicateur de la charge globale effectuée pour chaque compétence (Ii2), 'indicateur
des stocks moyens en produits finis (I;3), 'indicateur de taux d’utilisation des ressources (Ii4) et

I'indicateur du taux d’utilisation des ressources (I1s).

Finalement, nous définissons un indicateur de performance li¢ a la relation client-fournisseur et
qui lie la performance de entreprise a la satisfaction du client ; il s’agit de I'indicateur de nombre
moyen de retards de livraison et d’intervention (pour le cas PSS) (I, 1;;). L’ensemble de ses

indicateurs sont résumés dans le Tableau 34
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Type d’indicateur Désignation Nom
Indicateur de satisfaction de service I, Taux de satisfaction de service a la sighature -Cas
instantané Vente-
Indicateur de satisfaction de service I3 Taux de satisfaction de setvice a 'usage -
a I'usage Cas Vente-

Is Temps d’attente livraison -Cas vente-
Is Temps d’attente Intervention -Cas vente-
Indicateur de temps d’attente des I7 Temps d’attente collecte
services
I’s Décalage avant et apres transition du temps d’attente
livraison — Cas vente -
I3 Décalage avant et apres transition du temps d’attente
intervention — Cas vente -
I; Décalage avant et apres transition du temps d’attente
collecte
Indicateurs industriels Iin Charge globale par compétence
Iis Stock moyen de produits finis
114 Taux satisfaction OF/OD
Iis Taux d’utilisation des ressources
Indicateur de la relation It Retard livraison PSS
client/fournisseur
T7 Retard Intervention PSS

Tableau 34 Indicateurs de performance

3.4 Mise en ceuvre du plan d’expérimentation

L’étude par simulation vise a paramétrer différentes configurations alternatives du systéme
d’usage d’une part et du systeme productif d’autre part, dans le but d’analyser les influences

réciproques des leviers de gestion relevant de I'un et de 'autre.
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Grace a la spécification des facteurs de décision et des facteurs d’incertitude et en prenant en
compte les différentes modalités de ces variables de configuration, le plan d’expérience ainsi
constitué regroupe 160 scénarios. Nous avons procédé a une automatisation de la simulation en
couplant le modéle de simulation SIMAN-ARENA a un fichier EXCEL a travers un module
VBA qui permet d’actualiser les OF, OA et OD et lancer la simulation pour un scénario donné.

Notre démarche de simulation peut étre résumée en 3 étapes (Figure 69) :

— Instanciation du systeme industriel et du systéme d’usage
— Instanciation des facteurs de 'expérience (a travers un module VBA)
— Lancement et récupération des données de simulation sur Arena vers un fichier Excel

o

Instanciation du systéme industriel - By
‘F’rodu'rts ‘ ‘Sewices ‘ |Stockinit | Facteurs de 'expérience \
| Ressources H Processus ‘ | | Ressources | Plan d'expérience
I'\
| Offre de contrat | exp 1

| Comportement |

Instanciation du systéme d'usage / Client! Usager

Offfede | | Comportement Clients | |
caontrat Usager '-

| Evolution Marché |

Evolution

Processus dusage Marché

Cutput

- Fichier résultat/Exp

Figure 69 Démarche de simulation

4 Analyse et Interprétation des résultats

4.1 Démarche d’analyse

Les premiers résultats analysent les différentes configurations définies par les leviers de décisions
que nous avons présentés précédemment. Ainsi une configuration est la définition simultanée de
loffre globale de l'entreprise, des degrés de compétences des ressources et de la regle
d’affectation de celles-ci sur les activités de production et de services. Nous avons 20
configurations’ différentes pour I’entreprise, chaque configuration est soumise 2 une combinaison
de sources d’incertitudes, nous en avons 8 en tout, ce qui donne au total 160 scénarios de
comportement. Le but de I’étude de simulation est d’analyser les performances opérationnelles de
différentes configurations. Notre démarche d’analyse répond a deux besoins complémentaires :

Dans le cas de la spécialisation des ressources, la regle d’affectation de celles-ci sur les activités de production et de
service n’est plus valable. (2 cas de polyvalence * 2 cas de régles d’affectations * 4 offres de contrat + 1
spécialisation* 4 offres de contrat = 20 configurations)
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Besoin d’analyse de impact des leviers de décision : dans ce premier type d’analyse,
nous considérons que le décideur subit les facteurs d’incertitude, en intervenant
uniquement sur les leviers de décision a posteriori, pour gérer au mieux la performance
finale. Dans ce contexte décisionnel, ensemble des 160 scénarios possibles sont
considérés (c’est-a-dire la totalité des scénarios obtenus en combinant d’une part les
20 configurations industrielles et, d’autre part, les 8 facteurs d’incertitude). Dans ce type
d’analyse, le décideur se positionne donc dans une logique d’étude large de 'ensemble des
opportunités, et de compréhension des leviers industriels permettant d’améliorer la
performance, dans certains contextes. En considérant la totalité de ces scénarios, 'analyse
présente également P'avantage de permettre I'étude des interactions entre les variables
propres au systéeme d’usage (notamment les facteurs d’incertitude) et les variables propres
au systeme industriel. La réponse a ce besoin se fera en s’appuyant sur

@) Poutil d’Analyse en Composantes Principale (ACP). Cet outil nous
permettra de construire des patterns et groupes de comportements
similaires parmi les scénarios, d’étudier linteraction entre variables du
systeme productif et variables du systeme d’usage, d’identifier des
phénomeénes ou scénarios a analyser de maniere approfondie et

(i) sur une analyse graphique approfondie et détaillée de sous-ensembles de
scénarios correspondant a des comportements de performances similaires

ou particuliéres.

Besoin d’analyse de Ia robustesse des configurations face aux facteurs
d’incertitude : ce second type d’analyse est complémentaire au premier niveau d’analyse
et il est fondé sur la notion de robustesse face a I'incertain, et correspond a une logique
distincte du décideur : il s’agit dorénavant d’une logique de sélection des configurations
industrielles adaptées pour résister aux incertitudes, d’une part, par élimination des
configurations peu résilientes a l'incertain et, d’autre part, par évaluation comparative
multicritere des meilleures configurations restantes. Dans cette optique, I'analyse est
structurée en référence, non pas aux 160 scénarios, mais aux 20 configurations
industrielles possibles : nous étudions la résilience de ces 20 configurations face aux
différents facteurs d’incertitude. La réponse a ce besoin se fera en s’appuyant sur (i) une
premicre sélection des configurations résilientes et (i) une analyse comparative en
utilisant la logique des arbres de décisions.

4.2 Analyse de I'impact des leviers de décision et de I'interaction SU-

SP

I’ACP permet une description des données contenues dans un tableau individus-variables. Cette

description est possible par la construction dun nouvel espace, de dimension réduite, qui

représentera au mieux la disparité des points-individus et les combinaisons de variables qui

contribuent a la construction des axes factoriels. L’interprétation des axes et I'observation de la

position des individus peut permettre ensuite de repérer le caractere spécifique de certains

individus ou groupes d’individus.)

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été conduite en considérant que
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— les individus correspondent a différentes combinaisons entre les configurations du
systeme productif et les différentes sources d’incertitude. Les individus sont donc les 160
scénarios de simulation.

— les wvariables (continues) représentent une sélection des indicateurs de performance
présentés en section 3.3. Les variables peuvent étre de nature active (participant a la
construction des axes factoriels) ou illustrative (dont I'objectif est d’aider a I'interprétation
des axes et non pas a leur construction). Dans la mesure ou nous essayons d’analyser
Iinteraction et la configuration des variables de décisions au niveau du systeme d’usage et
du systeme industriel, nous retenons des variables représentatives a la fois de lactivité
industrielle et de I'activité de service. Les variables actives et illustratives retenues sont :

1. Variables actives

— Taux de satisfaction acte PSS (Réponse dans un délai satisfaisant)
— Taux de satisfaction acte vente

— Taux de satisfaction des services Vente

— Taux de satisfaction des services PSS

— Stock moyen produit fini PF1

— Stock moyen produit fini PF2

2. Variables illustratives

— Taux utilisation des ressources
— Retard intervention PSS et Retards Livraison PSS
— Temps moyen d’attente pour les services (Vente et PSS)

4.2.1 Cercle de corrélation

Le cercle des corrélations (Figure 70) permet d’éclairer la signification des axes extraits par PACP.
Le cercle présente les différentes variables (actives et illustratives). Les variables les mieux
représentées par les axes sont celles qui sont proches du périmetre du cercle.

L’axe 1 représente 49% de I'inertie du nuage de point. On observe que sur la droite de 'axe 1 se
présentent les valeurs de taux de satisfaction d’acte de vente, et de Stock moyen. Ces variables
dépendent de la disponibilité du stock. Ainsi, nous pouvons conclure que ce facteur (axel)
exprime la satisfaction des actes de ventes (qui s'améliore en allant vers la gauche du cercle de
corrélation) et il est directement relié au niveau de stock des produits finis. En effet, nous avons
défini ce taux de satisfaction, comme la satisfaction de service au moment de la signature du
contrat (vente ou PSS), et ce taux dépend fortement de la disponibilité immédiate du produit fini
dans les stocks. Par voie de conséquence, ce taux de satisfaction dépendra également de la
performance de I'activité de production, qui génere elle-méme le stock de produits finis.

L’axe 2 représente 35% de l'inertie totale du nuage de points initial. Sur cet axe sont présentes les
valeurs liées au taux de satisfaction de service tout au long de I'usage. De plus, concernant les
variables illustratives, on retrouve sur cet axe les temps moyens d’attente pour les services, mais
aussi le taux d’utilisation des ressources qui sont différenciés sur le cercle de corrélation par les
ressources pouvant faire du service et celles qui ne peuvent pas en effectuer. Cet axe représente
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donc la performance en service tout au long du cycle de I'usage, une performance fortement
dépendante des variables de décision liées au systeme productif (compétence des ressources et

regles d’affectation de celles-ci sur les activités de production et les activités de service).

Figure 70 Cercle de corrélation

Ces deux axes factoriels représentent 84% de I'inertie du nuage de point initial, c’est-a-dire que les
distances entre individus dans 'espace d’origine sont (globalement) reconstituées a 84% sur le
plan. I’axe 1 représente la performance des activités de production directement liées a la
disponibilité des stocks (et donc la satisfaction des actes de vente), et 'axe 2 représente la
performance des activités de service tout au long de l'usage, qui sont directement liées a la
configuration des ressources (compétences et regle d’affectation).
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4.2.2 Le plan factoriel

Le plan factoriel obtenu de ’ACP, réalisée sur 160 scénarios, est présenté sur la Figure 71.

Catégorie 1-3
k4

-

Figure 71 Plan factoriel axel-axe2

Une premicre analyse globale, structurée en trois points, a été menée :

(i) Analyse de la forme : PACP a permis de constituer des catégories (groupes de scénarios) assez
homogenes dans leurs formes. La forme est une ligne dont la dispersion des scénarios au niveau
de l'axe 1 (performance industrielle en termes de satisfaction d’actes de vente et de stocks
moyens) est beaucoup moins importante que la dispersion des scénarios au niveau de I'axe 2
(performance des activités de services). Notons une exception par rapport a ces dispersions pour
les catégories 1.2 et 1.3.

(if) Caractérisation des groupes (en catégories) : afin de caractériser chaque catégorie, nous nous
appuyons sur les différences entre ces scénarios en termes de leviers de décisions et sources
d’incertitudes le définissant et sur une analyse des différents scénarios présents dans chaque
catégorie (Tableau 35).
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Catégorie 2 Gestion des capacités : Sensl 48% 52%
Polyvalence et spécialisation Répart_Pcom2
Priorité service et priorité production Répart_Pusal
Gestion de Poffre : Répart_Pusa2

Offre Globale 1,2, 3 et 4

Catégorie 4  Gestion des capacités : Sens2 28% 72%
Polyvalence et spécialisation Répart_Pcom2
Priorité service et priorité production Répart_Pusal
Gestion de Poffre : Répart_Pusa2

Offre Globale 1, 2, 3 et 4
Tableau 35 Description des différentes catégories

(i) Remarques sur les différentes catégories: le plan factoriel définit 4 catégories de

comportement,

e les catégories 2, 3 et 4 regroupent, chacune, un ensemble de scénarios homogenes sur le
plan factoriel. Ces catégories dépendent des modalités prises pour les facteurs de
décisions et celles prises par les facteurs d’incertitudes. Autrement dit, pour les mémes
sources d’incertitudes et les mémes leviers de décisions, nous avons un comportement
similaire en termes de performance a I'intérieur de chaque catégorie.

% Les combinaisons des sources d’incertitudes affectent le systéme productif, au travers la demande en produit ainsi
que la demande en service. En effet, selon la sensibilité au service du client, la répartition des clients sur les
différentes offres et la répartition des clients sur les profils d’usage, nous aurons un impact sur la demande en
produits finis (PF1 et PF2) et par conséquence sur les sollicitations de services.
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e pour la catégorie 1 (avec 1-1, 1-2, 1-3 et 1-4), seuls les leviers de décision apportent une
différenciation au niveau du comportement des scénarios sur le plan factoriel, d’ou la
constitution de « sous-catégories ».

[EN

Quelques premicres conclusions sur 'analyse globale des résultats de PACP peuvent étre déja
soulignées. En effet, nous remarquons que les combinaisons des sources d’incertitudes impactent
d’une maniére considérable la disponibilité des stocks représentée par I'axe 1 (dispersion sur I'axe
1 inter-catégorie). Par ailleurs, une dispersion moins importante de la performance sur 'axe 1 est
a noter a lintérieur de chaque catégorie (intra-catégorie). De plus, la dispersion sur I'axe 2
(performance des activités de services) est plus importante pour les différentes catégories. Autrement dit,
il existe un fort impact a la fois des sources d’incertitudes et des leviers de décision sur la
performance des activités de services.

4.2.2.1 Analyse de la catégorie 1

Dans le cas de la catégoriel, les leviers de décision ont un effet considérable sur la performance
des activités de production et sur la performance des activités de services. La Figure 72 et la
Figure 73 mettent en évidence une augmentation de la charge en service et en remanufacuring
dans une configuration du systéme productif ou les ressources sont polyvalentes et ou la priorité
d’affectation est donnée aux activités de services’ ; cela s’explique par une meilleure disponibilité
des ressources humaines capables d’effectuer les activités de services et, par ailleurs, capables de
récupérer les produits en fin de contrat et donc un volume plus grand de produits a

remanufacturet.

45000
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35000
30000
25000
20000
15000
10000

B Charge Prod

B Charge Remanu

Charge Service

Spécia Polyl Poly2

Figure 72 Impact de la polyvalence sur la charge moyenne /compétence

7 I . . L e
Les indicateurs correspondent a la moyenne sur I'ensemble des scénarios de la catégoriel et en différenciant les
compétences des ressources (Figure 73) et la régle d’affectation (Figure 74).
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Figure 73 Impact de la régle d’affectation sur la charge moyenne /compétence

Au niveau des indicateurs de l'activité de service, la Figure 74 et la Figure 75 nous montrent une

amélioration des taux de services (vente et PSS) en augmentant la polyvalence et en donnant la

priorité aux activités de services. Ceci est du principalement a une meilleure disponibilité des

ressources de services et une certaine flexibilité offerte par les ressources polyvalentes capables

d’effectuer le service. Néanmoins la Figure 77 et la Figure 77 nous mettent en garde sur une

possible dégradation du taux de satisfaction de l'acte de vente, si I'on fait le choix de cette

stratégie de polyvalence et priorité au service. En effet, cette stratégie de flexibilité met la priorité

sur le front office, mais peut dégrader la performance du systeme de fabrication (Back office).

Cette dégradation est engendrée par des OF ou OD qui ne seront pas satisfaits a temps, induisant

ainsi des ruptures de stocks synonymes de pertes de vente.
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Figure 74 Impact de la polyvalence sur la satisfaction

service
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Figure 75 Impact de la polyvalence sur la
satisfaction des actes de vente (PSS)
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100% 90,00%
95% 85,00% -
90%
85% - = Satis Serv pss  80,00% 1 = Satis Acte PSS
80% - W Satis Serv Ven 75,00% - W Satis Acte Vent
75% 1 70,00% -
70% - Spécia  Prio Prio
Spécia Prio Prod Prio Serv Prod Serv
Figure 76 Impact de la régle d’affectation sur la Figure 77 Impact de la régle d’affectation sur la
satisfaction service satisfaction des actes de vente (PSS)

Par ailleurs, la satisfaction des actes de ventes dans le cas d’'une offre globale OG2 (toutes les
offres ont une durée de deux ans quelques soit le type de produit) est nettement détériorée
(Figure 79). Ceci s’explique par le fait que les contrats de durée deux ans ont un effet direct sur la
production des produits PF2. En effet, la récupération des produits est faite apres deux ans
d’usage. Ceci implique que I'entreprise n’aura, pendant deux ans, qu’une seule source de produits
usagés, ceux qui correspondent a la collecte. Cela affectera sa performance au niveau des actes de
vente. Ainsi, nous aurons des substitutions des composants nécessaires a la production de PF2
(A’ B’ et C) par des composants neufs (A, B, C) importants pour cette configuration et une
diminution de stock en composants neufs, qui affectera le stock moyen de PF1 ainsi que le stock
moyen PF2 (Figure 80 ellipse verte).

100% 100%
95% 90% -
900 .
% . 80% - i

85% - W Satis Serv PSS i Satis Acte PSS
70% -

80% - W Satis Serv Vent 0 W Satis Acte Vent

75% - 60% 1

70% - 50% -

0Gl 0G2 0G3 0G4 0G1l OG2 0G3 0G4
Figure 78 Impact de ’Offre Globale sur la satisfaction Figure 79 Impact de ’Offre Globale sur la
service satisfaction des acte vente (PSS)
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Figure 80 Stock Moyen PF1/PF2

Dans le cas de la catégorie 1, 'impact des leviers de décision sur la performance de Pentreprise
(performance industrielle et des activités de service) est visible sur le plan factoriel. En effet, des
sous-catégories ont été identifiées (catégorie 1-1, 1-2, 1-3 et 1-4). Ces sous catégories agissent
d’une maniére différente aux leviers de décisions :

1. La catégorie 1-1 souligne I'impact de la durée de contrat longue (2ans) sur la performance
des activités de production (disponibilité des stocks) et sur la performance des activités de
services.

— Nous soulignons sa faible dispersion de la performance sur I'axel (performance des
activités de production). En effet la meilleure performance (avec 56% de satisfaction
d’acte de vente) relative a cet axe correspond a la configuration avec une Polyvalence 1
(polyvalence partielle), une priorité sur les activités de production et une offre globale de
type OG2. Et la performance, relativement, la moins bonne (avec 55% de satisfaction
d’acte de vente) correspond a une configuration avec Polyvalence 2 (polyvalence totale),
priorité aux activités de services et une offre globale de type OG2. Ainsi, et d'une maniére
comparative avec d’autres catégories, une offre globale avec des durées de contrat longues
détériore d’une maniére drastique la performance des activités de production (entre 55%
et 56% de satisfaction d’acte de vente).

— Par ailleurs, la dispersion au niveau de I'axe 2 (performance des activités de services) est
plus large. Ainsi, les leviers de décisions auront un impact visible sur la performance des
activités de services tout au long de l'usage. Au sein de la catégorie 1-1, la meilleure
performance (avec 99% de satisfaction des services vente) est la méme que celle de la
configuration qui a la pire performance sur I'axe 1 a savoir la configuration avec une
polyvalence 2, une priorité aux services et une offre globale de type OG2. La pire
performance (avec 74% de satisfaction des services vente) correspond a la meilleure
configuration sur I'axe 1, c’est-a-dire la configuration avec une Polyvalence 1, une priorité
sur les activités de production et une offre globale de type OG2. Ainsi, un effet
antagoniste des leviers de décision apparait sur la performance de lentreprise. La
performance des activités de services tout au long de I'usage se voit améliorer grace a la
regle d’affectation sur les services, mais cette régle d’affectation risque de détériorer la
performance des activités de production.
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2. La catégorie 1-2 souligne la proximité de performance entre les configurations avec
polyvalence 1 et 2, priorité au service avec les offres globales OG1, OG3 et OG4. Dans
cette catégorie, le taux de satisfaction des services (vente et PSS) est au moins égal a 93%
et le taux de satisfaction des actes de vente (cas Vente et cas PSS) est au moins égal a 85%.
Par ailleurs, il est intéressant de noter sur cette catégorie, que les performances pour une
polyvalence 1 et polyvalence 2 sont, dans le contexte d’incertitude liées a cette catégorie,
similaires et proches. Cela veut dire que lentreprise n’aura pas besoin d’avoir une
polyvalence 2 (donc plus de formation aux activités de services) pour avoir une
performance semblable, au cas ou elle les formerait.

3. De la méme mani¢re que la catégorie 1-2, la catégorie 1-3 souligne la proximité de
performance entre les configurations avec polyvalence 2, priorité aux activités de
production et une offre globale OG1, OG3 et OG4. Dans cette configuration, nous avons
une bonne performance pour la disponibilité des stocks et la satisfaction des services (90%
2 99%).

4. La catégorie 1-4 présente les configurations avec une polyvalence de type 1 avec regle
d’affection sur les activités de production ainsi que les configurations avec une
spécialisation des ressources et une offre de contrat de type OG1, OG3 et OG4. Ces
configurations présentent une performance des activités de production qui n’est pas
fortement dispersée (sur I’axe 1) tandis que la performance sur les activités de services tout
au long du cycle d’usage (taux satisfaction des services) est dispersée, allant d’'un taux de
satisfaction de service vente (72%) (sur une configuration avec une polyvalence Polyl,
une priorité d’affectation sur les activités de production et une offre globale de type OG3)
vers la meilleure configuration avec un taux de satisfaction de services (84%) (sur une
configuration avec une spécialisation des ressources et une offre globale de type OGH4).
Ainsi, nous notons sur cette catégorie que la performance des activités de production est
tres bonne (96% a 100%). Ce qui est intéressant a retenir sur cette catégorie, c’est la
présence de configuration avec une spécialisation des ressources qui ont la méme
performance par rapport a la disponibilité des stocks et au taux de satisfaction des services
tout au long de l'usage. Cela signifie que lentreprise, dans le contexte des sources
d’incertitude de cette catégorie, peut atteindre un bon niveau de performance sans avoir

recours 2 un investissement fort en formation.

4.2.2.2 Conclusion sur I'analyse de la catégorie 1

L’analyse de la catégorie 1, caractérisée par différentes combinaisons de sources d’incertitudes,
nous éclaire sur le comportement du systeme productif sous différents scénarios de configuration
face aux aléas considérés. En effet, dans le cas des deux premicres combinaisons de facteurs
d’incertitudes considérées (Sens1/Répart_Pcom1/Répart_Pusal et
Sens1/Répart_Pcom1/Répart_Pusa2) les leviers de décision ont un effet considérable sur la
performance des activités de production et des activités de services, ceci s’explique notamment
par le fait que pour ces deux aléas, le dimensionnement initial répond a cette demande (Demande
en PF2 = 60% de la demande totale). L’analyse nous permet de conclure que :
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Une offre globale avec de longues durées de contrat (2ans) induit une diminution de la
satisfaction des activités de production (Stock moyen et donc satisfaction des actes de
vente) et des activités de services (satisfaction des sollicitations de service tout au long de
I'usage). Cette dégradation est due au manque de produits récupérés afin de
réapprovisionner le stock en PF2 (stock moyen en PF2 tres faible) qui impose de
remplacer les composants et modules nécessaires a la production de PF2 par des
composants et modules neufs (et donc diminution du stock moyen en PF1). Avec, par
ailleurs, une augmentation des sollicitations en services.

La « productivité » d’une action de formation a la polyvalence sera conditionnée par le
bon emploi des compétences créées (regles d’affectations). En effet, si on souhaite faire
de la priorité aux activités de services, alors Polyvalencel aura une performance similaire a
Polyvalence2. Par ailleurs, si on souhaite donner la priorité aux activités de production
Polyvalencel aura une performance similaire a la spécialisation des ressources.

Analyse des catégories 2, 3 et 4

Nous avons regroupé sur une méme analyse les catégories 2, 3 et 4 car leur profil sur le plan

factoriel est similaire. Nous allons donc analyser conjointement ces différentes catégories.

La Figure 81, la Figure 82 et la Figure 83 montrent, pour chaque catégorie, 'impact des leviers de

décision (Compétence des ressources, Regle d’affectation et offre globale) sur le taux de

satisfaction de vente (mesuré pour la vente classique comme pour la vente de contrats PSS), et

directement relié a la performance des activités de production par lintermédiaire de la
disponibilité du stock de produits finis.
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Figure 81 Impact des leviers de décision sur la satisfaction des actes de vente (PSS) pour la catégorie 2
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Figure 82 Impact des leviers de décision sur la satisfaction des actes de vente (PSS) pour la catégorie 3
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Figure 83 Impact des leviers de décision sur la satisfaction des actes de vente (PSS) pour la catégorie 4

D’une manicre globale, nous remarquons que pour chaque configuration I'impact des leviers de
décisions est minime. Par ailleurs, nous remarquons une détérioration de la performance d’une
catégorie a une autre. La pire performance est celle qui s’éloigne le plus de la demande initiale
(catégorie 4) et la moins mauvaise est celle qui se rapproche le plus de la demande initiale
(catégorie2). Ce résultat est justifié par le fait que le dimensionnement en ressources de
production a été effectué pour une demande en PF2 de 60% de la totalité de la demande. Une
augmentation de celle-ci remettra en cause la capacité du systeme productif a répondre a la

nouvelle demande.

Concernant la performance des activités de services (taux de satisfaction des services) (la Figure
84, la Figure 85 et la Figure 86). D’une manicre globale, nous remarquons que pour chaque
catégorie, I'impact des leviers de décisions relatives au systeme productif est notable: la
polyvalence et la regle d’affectation des ressources sur les activités de service améliorent le taux de
satisfaction des services. Par ailleurs, nous remarquons un impact minime de l'offre globale sur la
performance des activités de service dans le cas de la catégorie 2 (qui ne s’éloigne pas trop de la
catégorie 1 en termes de perturbation de la demande). Pour les catégories 3 et 4, loffre globale
influe sur la performance des activités de services. Ainsi, nous remarquons que la meilleure
configuration est celle qui minimise la demande en service. En effet, puisque les aléas affectent la
demande en PF2 et que 'offre globale est liée au type de produit comme nous I'avons présenté
dans le chapitre 7, une plus grande demande en produits PF2 induit un plus grand nombre de
demandes en maintenance (puisque les produits PF2 sont plus « sensibles » a I'usage et ont un
taux de panne moyen plus important que les produits PF1). Ceci explique la détérioration de la
performance pour les cas OG2 (Durée 2 ans pour PF1 comme pour PF2) et OG3 (Durée 1 ans
pour PF1 et 2 ans pour PF2). L’offre OG4 correspondant a une durée de 2 ans sur PF1 mais
seulement de 1 an pour PF2 reste proche de la performance produite avec OG1.
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Figure 84 Impact des leviers de décision sur la satisfaction des services vente (PSS) pour la catégorie 2
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Figure 85 Impact des leviers de décision sur la satisfaction des services vente (PSS) pour la catégorie 3
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Figure 86 Impact des leviers de décision sur la satisfaction des services vente (PSS) pour la catégorie 4

4.2.2.4 Conclusion sur I'analyse des catégories 2, 3 et 4

Le comportement du systeme dans le contexte d’incertitude liée aux catégories 2, 3 et 4 est
semblable. En effet, le plan factoriel et les différentes analyses graphiques effectuées montrent
une constance dans la facon dont réagit le systeme aux sollicitations du systeme d’usage.
Quelques conclusions peuvent étre tirées :

— Une diminution de la performance des activités de production et des activités de service
lorsque entreprise est confrontée a une clientele plus fortement sensible a la qualité de
service (S;;). D’ou le besoin d’intervenir sur les capacités disponibles afin de répondre
correctement a des évolutions possibles vers un accroissement en demande de qualité de
service ou de qualité du produit.
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— Pour chaque catégorie, la spécialisation permet d’avoir une performance similaire par
rapport au cas de polyvalence. L’apport de la polyvalence dans ces cas-la est dans
I'amélioration des temps moyens d’attentes pour les services.

— Un équilibre entre le degré de polyvalence et la régle d’affectation des ressources doit étre
trouvé pour permettre un équilibre entre la performance des activités de production et la
performance des activités de services.

Dans le contexte industriel représenté (Cas ENVIE), les facteurs d’incertitudes liés a l'offre
commerciale, et d’une manicre générale, liés au systeme d’usage peuvent induire une dégradation
de performance en satisfaction de service si les capacités industrielles ne sont pas modifiées. A
capacité globale inchangée, les leviers industriels de polyvalence et de régle d’affectation
permettent des régulations de performance importantes. Cependant, un équilibre doit étre trouvé
entre les risques de ruptures sur les stocks de produits finis disponibles et de retards sur les
prestations de services.

4.3 Etude de la robustesse des configurations face a l'incertain

Les différentes configurations du systeme productif et de 'offre globale sont soumises a des
incertitudes issues du systeme d’usage. Ces incertitudes ont, comme nous lavons vu
précédemment, un impact direct sur la performance de entreprise. Le choix d’une configuration
adaptée pour réduire I'impact de lincertain doit étre appréhendé d’une maniere prudente. En
effet, le décideur dispose de peu de connaissances sur les sources d’incertitudes ; il est donc
primordial d’avoir une méthodologie pour le choix des configurations robustes qui prennent en

considération le caractére incertain du contexte dans lequel la performance a été calculée.

La démarche d’aide a la décision pour le choix d’une meilleure configuration se fera en deux
étapes :

1. Préséléction des configurations résilientes face aux incertitudes : cette étape va s’appuyer
sur des critéres décisionnels, ayant pour but d’éliminer définitivement du processus de
décision des configurations possibles qui ne présenteraient pas une capacité suffisante de
résilience a lincertain. Cette étape est donc destinée a réduire Pensemble des 20
configurations initiales (Figure 87) a un sous-ensemble de X configurations résilientes.
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Figure 87 Les différentes configurations du systeme étudié

s Offre Globale:

2. Analyse comparative des configurations résilientes: lobjectif est d’aboutir a une

recommandation finale plus précise qu’a la premiere étape, concernant les configurations
les plus résilientes face aux différentes sources d’incertitudes considérées (Figure 88). Au
lieu d’'un processus de sélection, nous proposons ici une aide a la classification de
Iensemble des configurations résilientes basée sur lutilisation de plusieurs criteres
d’analyse comparative issue de la technique d’arbre de décisions.
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Figure 88 Les différentes sources d’incertitudes du systeme étudié

4.3.1 Sélection des configurations résilientes

Dans la situation initiale, nous avons mesuré les temps d’attentes (ou temps de réponse au client)

pour les différents services actifs (Collecte, Livraison et Intervention). Nous définissons

maintenant un repere (qualitatif) correspondant a la tolérance du client vis-a-vis de ces écarts : ce
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seuil, ou acceptation de la déterioration de temps d’attente, est positionné a 48h. En effet, et étant
donné que nous travaillons sur la transition vers une offre PSS, 'analyse de la déterioration de la
performance initiale de Dlentreprise est primordiale. Le décideur n’a pas envie de voir la
performance initiale de I'entreprise dégradée au profit de cette transition (qui ne représente, pour
commencer, que 10% de son activité). Nous allons donc définir un seuil minimal ou maximal
d’acceptation de la déterioration de la performance : un seuil minimal pour les indicateurs de type
« taux de satisfaction de service », et un seuil maximal pour les indicateurs de type « temps moyen
d’attente ». Ce seuil délimitera la déterioration maximale tolérée.

L’analyse des résultats se fera sur des indicateurs agrégés sur l’ensemble des sources
d’incertitudes ; nous avons choisi de travailler sur le résultat maximal pour chaque indicateur de
temps d’attente. Autrement dit, on se positionne sur la pire performance pour chaque
configuration. Cette performance ne doit pas excéder le seuil de déterioration fixé. Les Figure 90,
Figure 91 et Figure 91 nous donnent les différents temps d’attentes avec le seuil maximal accepté
de déterioration, pour chacune des 20 configurations considérées (Tableau 30).

Numéro de configuration  Polyvalence Reégle d'affectation Offre de contrat ~ Désignation

1 Spécialisé - 0OG1 Spécialisé-OG1

2 Polyvalence 1 Priorité Production 0OG1 Polyl-Prod-OG1
3 Polyvalence 1 Priorité Service OGl1 Polyl-Serv-OG1
4 Polyvalence 2 Priorité Production 0OG1 Poly2-Prod-OG1
5 Polyvalence 2 Priorité Service OGl1 Poly2-Serv-OG1
6 Spécialisé - 0G2 Spécialisé-OG2
7 Polyvalence 1 Priorité Production 0G2 Polyl-Prod-OG2
8 Polyvalence 1 Priorité Service 0G2 Poly1-Serv-OG2
9 Polyvalence 2 Priorité Production 0G2 Poly2-Prod-OG2
10 Polyvalence 2 Priorité Service 0G2 Poly2-Serv-OG2
1 Spécialisé - OG3 Spécialisé-OG3
12 Polyvalence 1 Priorité Production 0G3 Poly1-Prod-OG3
13 Polyvalence 1 Priorité Service OG3 Poly1-Serv-OG3
14 Polyvalence 2 Priorité Production 0G3 Poly2-Prod-OG3
15 Polyvalence 2 Priorité Service OG3 Poly2-Serv-OG3
16 Spécialisé - 0G4 Spécialisé-OG4
17 Polyvalence 1 Priorité Production 0G4 Poly1-Prod-OG4
18 Polyvalence 1 Priorité Service 0G4 Polyl-Serv-OG4
19 Polyvalence 2 Priorité Production 0G4 Poly2-Prod-OG4
20 Polyvalence 2 Priorité Service 0G4 Poly2-Serv-OG4

Tableau 36 description des différentes configurations
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= Déterioration maximale Temps
Attente livraison Vente (Heure)

Seuil

Figure 91 Service Livraison vente

Le Tableau 37 donne un ensemble de configurations résilientes pour la suite de I'analyse.

Indicateurs de performances Déterioration temps Déterioration temps Déterioration temps
d’attente maintenance d’attente Livraison d’attente Collecte
Spéc-OG1 Spéc-OG1 Spéc-OGl1
Spéc-OG2 Spéc-OG2 Spéc-OG2
Spéc-OG3 Spéc-OG3 Spéc-OG3
Spéc-OG4 Spéc-OG4 Spéc-OG4

Configuration non résilientes

Polyl-Serv-OG4
Poly1-Prod-OG3
Polyl-Prod-OG4
Poly2- Prod-OG1
Poly2- Prod-OG2
Poly2-Prod-OG3

Polyl- Serv-OG1
Polyl- Serv-OG2
Poly1-Serv-OG3
Poly1-Serv-OG4
Poly1- Prod-OG1
Polyl- Prod-OG2
Poly1-Prod-OG3
Polyl-Prod-OG4
Poly2-Serv-OG4
Poly2- Prod-OG1
Poly2- Prod-OG2
Poly2-Prod-OG3
Poly2-Prod-OG4

Polyl-Serv-OG4

Polyl- Prod-OG1
Polyl- Prod-OG2
Poly1-Prod-OG3
Polyl-Prod-OG4
Poly2-Serv-OG4

Poly2- Prod-OG1
Poly2- Prod-OG2
Poly2-Prod-OG3
Poly2-Prod-OG4

Configurations résilientes
retenues pour les trois critéres

Poly2-Serv-OG1 / Poly2-Serv -OG2 / Poly2-Serv -OG3

Tableau 37 Configurations résilientes

Les configurations qui satisfont le critere de détérioration maximale acceptée par les décideurs
sont les configurations pour lesquelles toutes les ressources sont polyvalentes (Polyvalence 2) et
ou la priorité, en cas de conflit sur ressources, est donnée aux activités de services. Nous avons
donc trois configurations qui se différencient par 'offre de contrat globale (OG1, OG2 et OG3).
Autrement dit, Papplication du critere de sélection a permis a I'industriel de fixer deux leviers de

décision : le degré de polyvalence et la regle d’affectation. La situation décisionnelle a donc
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évolué : dorénavant, nous allons rechercher la (les) offre(s) globale(s) permettant une bonne
robustesse face aux incertitudes.

4.3.2 C(lassification des configurations résilientes, en environnement incertain
non probabiliste

Cette deuxiéme analyse concernera les configurations résilientes sélectionnées. I ’objectif est de
donner la (les) configuration(s) la (les) plus résiliente(s) par une analyse comparative sur plusieurs
indicateurs de performance de la robustesse des configurations. La décision étant prise dans un
contexte et un environnement incertain, nous sommes conduits a envisager tous les cas possibles
de sources d’incertitudes auxquels la solution peut étre confrontée dans la réalité. En présence de
sources d’incertitude non mesurables, le décideur ne peut pas pondérer I'importance respective
de chaque source d’incertitude par une probabilité d’occurrence. Cependant, des criteéres ont été
proposés dans la littérature afin de pallier ce probleme. La démarche et les différents critéres
d’agrégation utilisés pour I'aide a la décision multicritére dans un environnement incertain non
probabiliste sont largement discutée dans la littérature (Raiffa 1973)(Kast 1993)(Carluer et al.
2002) (Marques 2010); nous allons utiliser et présenter bricvement quelques-uns de ces critéres
lors de I'analyse.

Dans notre étude, la décision correspond a la configuration du systeme productif et de l'offre
globale. Nous allons effectuer analyse comparative sur plusieurs indicateurs de performance® qui
sont :

— Taux de satisfaction de l'acte de vente et acte PSS

— Temps d’attente des différents services de vente

— Temps d’attente des différents services PSS

— Nombre moyen de retards (Livraison et Intervention)

Pour chacune des configurations industrielles résilientes, les indicateurs de performance sont
mesurés pour chaque combinaison de facteurs d’incertitude (comme présenté sur la Figure 88).
L’agrégation des résultats sur ensemble des sources d’incertitude dépendra de la logique du
décideur (décideur optimiste, pessimiste...).

4.3.2.1 Critére de Laplace

En l'absence d’information sur les différents types d’aléas, le critere de Laplace suggere une
hypothese d’équiprobabilité sur les différents aléas, d’apres ce que Laplace appelle « principe de la
raison insuffisante ». L’évaluation de chaque configuration est alors calculée a partir de la
moyenne arithmétique de la performance sur les différents types d’aléas. Nous aurons alors une
performance moyenne pour chaque configuration. Le Tableau 38 donne la classification des
différentes configurations sur différents indicateurs de performance. Le rang de chaque
configuration correspond au classement par ordre croissant de la meilleure a la pire solution par
rapport au critére considéré et a I'indicateur de performance. Un score total est calculé pour avoir

8 . , . .. . . .
Nous avons sélectionné les indicateurs de performance qui impactent la satisfaction du client et la performance du
systeme productif. Nous nous intéressons a la performance industrielle des activités de production et des activités de

services et la satisfaction des clients.
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la meilleure configuration par rapport au critere de Laplace et en considérant tous les indicateurs

de performance.

Indicateur de performance

Poly2-Serv-OG1

Poly2-Serv-0G2

Poly2-Serv-OG3

Performance
Taux de satisfaction acte de vente 63%
Taux satisfaction acte PSS 63%
Temps d’attente Livraison Vente 4
Temps d’attente Intervention Vente 2
Temps d’attente collecte 19
Temps d’attente Intervention 2
Curative -PSS-
Temps d’attente Intervention 4
Préventive -PSS-
Temps d’attente Livraison -PSS- 4
Temps d’attente récupération 1
Nombre moyen de retard Livraison 8
Nombre moyen de retard 8
Intervention
Score total
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Tableau 38 Résultats d’analyse par le critére de Laplace

La meilleure configuration suggérée par le critere de Laplace correspond a une configuration

Polyvalence2 des ressources, une priorité pour les activités de service et une offre globale de type

OG1 ou OG3.

4.3.2.2 Critére de Wald (MaxiMin)

Le critere de Wald correspond a des décideurs pessimistes. Ce critére est utile pour des situations

la prudence est nécessaire lors de la prise de décision. Pour chaque configuration, nous retenons

la performance minimale correspondant aux différentes sources d’incertitudes. Ensuite on choisit

la configuration qui maximise cette performance (d’ou le nom MaxiMin). Le Tableau 39 donne la

classification des différentes configurations sur différents indicateurs de performance sous le

critere de Wald.

Indicateur de performance

Taux de satisfaction acte de vente
Taux satisfaction acte PSS

Temps d’attente Livraison Vente
Temps d’attente Intervention Vente
Temps d’attente collecte

Temps d’attente Intervention Curative
-PSS-

Temps d’attente
Préventive -PSS-
Temps d’attente Livraison -PSS-
Temps d’attente récupération

Intervention

Nombre moyen de retards Livraison
Nombre moyen de retards Intervention
Score total

Poly2-Serv-OG1

Poly2-Serv-OG2

Poly2-Serv-OG3
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43%
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Tableau 39 Résultats d’analyse par le critére de Wald

La meilleure configuration suggérée par le critere de Wald correspond a une configuration

Polyvalence2 des ressources, une priorité pour les activités de services et une offre globale de

type OG1 ou OG3.
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4.3.2.3 Critere MaxiMax

Au contraire du critere Maximin, le critere MaxiMax correspond a des décideurs plutot
optimistes. Sous ce critere, on choisit la configuration qui a la meilleure performance, on pense
ainsi qu’au niveau des sources d’incertitude, c’est I'incertitude la plus favorable a une meilleure
performance qui sera effective dans la réalité. Le Tableau 40 donne la classification des
différentes configurations sur différents indicateurs de performance sous le critere MaxiMin.

Indicateurs de performance Poly2-Serv-OG1 Poly2-Serv-OG2 Poly2-Serv-OG3
Performance Rang  Performance Rang  Performance Rang
Taux de satisfaction acte de vente 99% 1 63% 2 99% 1
Taux satisfaction acte PSS 99% 1 63% 2 99% 1
Temps d’attente Livraison Vente 3 1 8 3 4 2
Temps d’attente Intervention Vente 2 1 12 2 2 1
Temps d’attente collecte 19 2 29 3 18 1
Temps d’attente Intervention 2 2 1 2
Curative -PSS- 1 2
Temps d’attente Intervention 3 1 4 4
Préventive -PSS- 2 2
Temps d’attente Livraison -PSS- 3 1 4 2 4 2
Temps d’attente récupération 1 1 1 1 1 1
Nombre moyen de retard Livraison 7 1 29 2 29 2
Nombre moyen de retard 7 2 6 1 6 1
Intervention
Score total 14 21 16

Tableau 40 Résultats d’analyse par le critére de Maximax

La meilleure configuration suggérée par le critere MaxiMax correspond a une configuration
Polyvalence2 des ressources, une priorité pour les activités de service et une offre globale de type
OGl.

4.3.2.4 Critére de Savage (Regret MiniMax)

Ce critere permet de minimiser le « manque a gagner » ou le regret a travers le calcul d’une
matrice des regrets pour chaque source d’incertitudes. Le choix se porte alors sur la configuration
qui minimise le regret maximal du décideur. Le Tableau 41 donne la classification des différentes
configurations sur différents indicateurs de performance sous le critere de Savage.

Indicateurs de performance Poly2-Serv-OG1 Poly2-Serv-OG2 Poly2-Serv-OG3
Regret Rang Regret Rang Regret Rang
Taux de satisfaction acte de vente 3% 2 44% 3 0% 1
Taux satisfaction acte PSS 3% 2 44% 3 1% 1
Temps d’attente Livraison Vente 1 2 1 2 0 1
Temps d’attente Intervention Vente 0 1 0 1 1 2
Temps d’attente collecte 1 1 1 1 1 1
Temps d’attente Intervention 0 1 0 0
Curative -PSS- 1 1
Temps d’attente Intervention 1 2 1 0
Préventive -PSS- 2 1
Temps d’attente Livraison -PSS- 1 2 1 2 0 1
Temps d’attente récupération 0 1 0 1 0 1
Nombre moyen de retard Livraison 1 1 2 2 2 2
Nombre moyen de retard 0 1 0 0
Intervention 1 1
Score total 16 19 13

Tableau 41 Résultats d’analyse par le critére de Savage
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La meilleure configuration suggérée par le critere de Savage correspond a une configuration
Polyvalence2 des ressources, une priorité pour les activités de service et une offre globale de type
OG3.

4.3.2.5 Conclusions et relativisation de I'étude de robustesse

La procédure de sélection et d’analyse comparative effectuée pour I'analyse de la robustesse des
configurations a été motivée par le fait que lors de la transition vers une offre PSS, les décideurs
ne souhaitent pas compromettre leur performance actuelle. Ainsi, une premicre sélection basée
sur la performance attachée au pire cas de détérioration de la performance par rapport aux
facteurs d’incertitudes a été retenue. Par ailleurs, notons que pour certaines configurations,
raisonner en moyenne engendrerait des erreurs d’appréciation vu la dispersion de la performance

d’une source d’incertitude a une autre.

L’analyse comparative des configurations résilientes nous a permis de discriminer les différentes
possibilités de configurations sélectionnées. L’application des différents criteres nous a montré
que deux configurations sont proches dans leurs performances par rapport aux différents

indicateurs considérés (Tableau 42).

Configuration Laplace Wald (Pessimiste) Maximax (Optimiste) Savage Score final
Poly2-Serv-OG1 12 12 14 16 54
Poly2-Serv-OG2 19 16 21 19 75
Poly2-Serv-OG3 12 12 16 13 53

Tableau 42 Résultats récapitulatifs pour les différents critéres

Ces deux configurations correspondent a une méme configuration du systeme productif avec une
polyvalence totale de ’ensemble des ressources et une priorité d’affectation des ressources, en cas
de besoin, aux activités de service et une offre globale de type OG1 et OG3. La performance de
cette configuration avec la situation initiale (sans PSS) est résumée dans le Tableau 43

Indicateurs de performance

Poly2-Serv-OG1 Poly2-Serv-OG3 Sans PSS (sans polyvalence)
Taux de satisfaction acte de vente 63% 63% 98%
Taux satisfaction acte PSS 63% 64% -
Temps d’attente Livraison Vente 4 4 8
(heute)
Temps d’attente Intervention Vente 2 2 14
(heure)
Temps d’attente collecte (heure) 19 19 17
Temps d’attente Intervention Curative 2 2 -
-PSS-
Temps d’attente Intervention 4 4 -
Préventive -PSS-
Temps d’attente Livraison -PSS- 4 4 -
Temps d’attente récupération 1 1 -
Nombte moyen de retard Livraison 8 40 -
Nombte moyen de retard Intervention 8 8 -

Tableau 43 Résultats d’analyse par le critére de Laplace

Les résultats de I'analyse comparative confortent 'analyse effectuée par PACP. En effet, nous
avons souligné que les durées de contrat de type OG3 détériorent la performance par le fait que
la durée longue (deux ans) est associée au produit TP2 (les produit TP2 sont proposés dans des

162




Chapitre 8 Aide a la décision, analyse et interprétation des résultats

contrats longues durées « 2 ans »). L’analyse comparative ne nous suggere pas de choisir cette
configuration (ou option OG3).

Pour terminer, nous pouvons ainsi chercher a cibler des actions pour mieux maitriser les sources
d’incertitudes. Les sources d’incertitudes que nous avons considérées correspondent
particuliecrement aux caractéristiques et comportements des clients. Un suivi et une analyse fine
du marché et des besoins et comportements des clients dans un contexte PSS est primordial. La
performance industrielle dépend fortement des informations collectées sur les clients. Un
département Relation client et Marketing est donc nécessaire afin de se consacrer pleinement a la
connaissance de sa clientéle et minimiser les sources d’incertitudes. Au niveau du comportement
des clients dans I'usage, les résultats nous montrent une sensibilité moins importante. Néanmoins
les résultats des simulations permettent d’aider I'entreprise a définir les contrats intéressants.

Ainsi, elle pourra influencer le comportement du client au niveau de 'usage des produits.

5 Conclusion

Le mode¢le de simulation construit est constitué de deux modeles de simulation interconnectés.
L’approche processus et I'approche de la simulation a événements discrets, caractéristique du
logiciel ARENA, nous ont permis d’avoir un modéle de simulation qui reproduit le
fonctionnement ’ENVIE dans une situation de transition vers une offre PSS. Nous avons
appliqué la démarche de modélisation et de simulation sur le cas ENVIE présenté dans le
chapitre 7. L’analyse du plan d’expérience complet (160 scénarios) nous a permis, a travers ’ACP
et une analyse graphique, de tirer des conclusions et des caractéristiques des interactions entre
variables du systemes d’usage et variables du systeme productif. Nous avons pu analyser plus
finement la manicre dont les leviers de gestion influencent la performance de I'entreprise, d’une
part, et 'impact des sources d’incertitude sur la performance industrielle, d’autre part. L’analyse
nous a permis de déceler des influences qui peuvent se révéler contradictoires (amélioration des
activités de production et détérioration des activités de service). De telles observations mettent
'accent sur la nécessité de développer des regles de gestion fines pour trouver un équilibre en
jouant 2 la fois sur la flexibilité d’affectation des ressoutces backoffice/front office et sur les
degrés de polyvalence. Par ailleurs et a travers I’analyse comparative et application de différents
criteres de discrimination entre les configurations, nous avons pu conforter nos conclusions et les

résultats de ’ACP.

D’une maniere synthétique, nous soulignons 'importance de la maitrise et la connaissance des
besoins et comportements de clients. Ceux-ci influencent directement la demande en produit (et
donc les régles de gestion de la production et des stocks) et la demande en services. Sans cela,
Pentreprise perdra en efficacité et en efficience méme si elle fait des investissements en termes de
formation des ressources humaines opérationnelles, autrement dit, un ciblage des investissements
est nécessaire (ceci a été souligné par I’Analyse en Composantes Principales). Par ailleurs, la
configuration de Poffre de contrat dépend fortement des caractéristiques techniques du produit.
Dans le cas d’un produit dont la durée de vie est courte et/ou le taux de panne est important,
proposer des contrats de longue durée détériorerait la performance industrielle.
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De plus, le modele de simulation et le plan d’expérience nous ont permis d’étudier I'interaction
entre les variables du systeme d’usage (sources d’incertitudes) et les variables du systeme
productif, le systéme d’usage constituant la source des différentes sollicitations en demande de
produits et services. I.’étude nous a permis de mesurer et d’étudier 'impact et la sensibilité de la
performance industrielle vis-a-vis des variables du systeme d’usage. Par ailleurs, les leviers de
décisions, eux aussi, influencent le systeme d’usage. En effet, pour certaines configurations non
b > y g > g
résilientes et non performantes, nous avons un accroissement de I'indicateur « contrats rompus
par le client» (suite a une mauvaise performance de lindustriel). Cela dit, une recherche
d’équilibre entre les leviers de gestion, d’'une part, et une maitrise des sources d’incertitudes
q g 5 ol 5
d’autre part, est primordiale pour assurer une bonne transition vers une offre PSS. Le mod¢le de
gl
simulation est donc un outil d’accompagnement du processus de servicisation au niveau de la
performance industrielle pour entreprise ENVIE.
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1 Contexte global

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a la gestion de la servicisation d’un point de vue
performance industrielle. La servicisation des entreprises s’effectuent d’'une maniere progressive
et en apportant des changements au sein de I'entreprise (changement du modéle économique et
adaptation des processus a ce dernier). Si, comme nous 'avons déja souligné au chapitre 2, les
problématiques de servicisation ont été largement discutées d’'un point de vue stratégique.
L’absence de travaux dans des outils d’aide a la décision et d’accompagnement de P'entreprise
d’un point de vue opérationnel ne rassure pas les décideurs. En effet, les décideurs sont unanimes
pour dire que la servicisation peut étre génératrice de bénéfices et d’amélioration de leur
compétitivité mais leurs appréhension est sur le manque de visibilité et d’outil opérationnel pour

voir 'impact de la servicisation sur les décisions de gestions opérationnelles.

Nos travaux de these s’inscrivent dans les travaux de modélisation et de simulation des systemes
de production. Nous nous sommes intéressés a un nouveau contexte d’offre économique (PSS)
en mettant Paccent sur 'implication et l'interaction de celui-ci avec le systeme productif. Dans ce
contexte, nous avons proposé une démarche de modélisation et de simulation adaptée au
contexte PSS. Ensuite nous avons appliqué cette démarche en proposant des modcles
conceptuels et des modeles de simulation, et nous avons mené une étude de cas sur la base des
résultats de ces modeles. La figure suivante résume la démarche de modélisation et de simulation
proposée et appliquée a entreprise ENVIE.
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Figure 92 Démarche de modélisation et de simulation appliquée a ENVIE Loire

Nous allons synthétiser dans ce qui suit apport de nos travaux de thése ainsi que les
perspectives. L’apport sera abordé de deux points de vue: (i) les apports d’un point de vue
académique et (ii) les apports d’un point de vue pratique. Les perspectives, quant a elles, seront

abordées selon des points de vue a court, moyen et long terme.

2 Apport de I'approche par modélisation et simulation pour
I'accompagnement des industriels lors du processus de
servicisation

L’aide a la décision permet aux décideurs de percevoir et d’évaluer leurs décisions avant la mise
en pratique de celles-ci dans la réalité. I’état de I'art effectué en chapitre 3 nous a permis de
déceler des manques en terme de démarche de modélisation et de simulation adaptée au contexte
PSS. Nous avons donc proposé une démarche de modélisation et simulation structurée afin
d’évaluer et d’analyser des décisions relatives a la configuration du systéeme productif et du
systeme d’usage (chapitre 4) dans un contexte PSS. Comme support a cette démarche de
modélisation et de simulation, des modeles conceptuels ont été présentés dans les chapitres 5 et
6, ces modeles ont été congus pour une aide a la décision et la configuration du systéeme productif
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orienté PSS et de loffre de contrat. Nous avons ensuite construit un modele de simulation,
support aux différentes simulations effectuées dans le chapitre 8.

2.1 Apports et conclusions académiques

Nos contributions au niveau académique se situent au niveau de la démarche de modélisation et
de simulation globale, au niveau des modéles conceptuels et des modéles de simulation et enfin
au niveau de l'aide a la décision en lien a objectif d’analyse traité (gestion des capacités, gestion
de Toffre et leurs interactions). La démarche de modélisation et de simulation proposée se
caractérise par:

1. la prise en considération de la transition vers une offre PSS en intégrant dans les mode¢les
conceptuels les caractéristiques du contexte PSS,

2. le processus de contextualisation permettant une spécification progressive de I'aide a la
décision et ainsi une certaine généricité des modeles conceptuels et des modeles de
simulation,

3. le découplage entre le systeme productif et le systeme d’usage, qui permet d’adapter le
niveau de détails des modcles conceptuels et des modeles de simulations pour chacun des
deux sous-systemes,

4. la prise en considération de la phase d’exploitation du simulateur a des fins de
reconfiguration du systeme productif et du systeme d’usage.

Les modeles conceptuels ont permis la représentation du systeme réel, en référence au cadre de
conceptualisation établi. C’est donc un support pour la compréhension et la construction de la
connaissance du systeme étudié. Les modeles conceptuels construits ont été implémentés et
transcrits, sur la base de Iétude de cas ENVIE. Le mod¢le de simulation offre la possibilité
d’étudier une multitude de configurations et de scénarios de gestion des capacités et de gestion de
loffre de I'entreprise. I’objectif du mod¢le de simulation est 'anticipation des conséquences de
chaque configuration de lentreprise (d’'un point de vue de gestion des capacités et de gestion de
loffre) sur la performance industrielle de celle-ci. Le simulateur permet ainsi d’étudier des

variables et leviers au niveau du systeme productif et au niveau du systeme d’usage.

La performance mesurée par le simulateur est soumise a des variables dont les valeurs sont
incertaines pour les décideurs, il fallait donc prendre cela en considération dans la construction du
plan d’expérience et dans I'analyse des résultats. Nous avons ainsi considéré des variables
«sources d’incertitudes » qui nous permettent d’étudier la sensibilité et la robustesse de la
performance. Ces sources d’incertitudes sont liées au systeme d’usage: la démarche de
servicisation accroit lincertitude des décideurs, du fait qu’un bon nombre d’informations
concernant les comportements de la clientele restent connus de maniére tres imparfaite.

2.2 Conclusions et implications managériales pour I'entreprise

La démarche de modélisation et de simulation proposée a été appliquée sur le cas ENVIE. Nous
avons proposé a lentreprise un outil de simulation lui permettant de tester et de prévoir la
performance de son systéme par rapport a tel ou tel choix décisionnel. Nous avons considéré et
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effectué, dans les chapitres 7 et 8, un plan d’expérience, des simulations et une analyse des
résultats. Le plan d’expérience est constitué de:

(i) facteurs de décision : le degré de flexibilité en compétence disponible et la regle d’affectation
des ressources et enfin offre globale et

(i) facteurs d’incertitude : exigence qualité de service/qualité de produit des clients, la sensibilité
pour la qualité de service et enfin la répartition selon le profil d’usage.

Nous avons effectué, d’une part, une analyse de I'interaction et de l'influence des différentes
variables (facteurs de décisions et facteurs d’incertitudes) sur la performance industrielle de
Ientreprise et d’autre part une analyse de robustesse des différentes configurations face aux
facteurs d’incertitudes. Nous sommes arrivés a quelques conclusions et implications managériales
que nous pouvons résumer en quelques points :

1. Au niveau des facteurs de décisions

— La durée de contrat influence la performance industrielle de lentreprise. Dans un
contexte de contrat de longue durée, la cause principale est le manque de produits
récupérés par période, qui handicape la performance de lentreprise en termes de
disponibilité des stocks (notamment dans le cas ou elle utilise les produits collectés pour
le remanufacturing de nouveaux produits). Proposer une durée de contrat longue devrait
s’accompagner de la diversification des sources de stocks de réapprovisionnement de
I'entreprise (celle-ci ne doit pas étre tributaire des produits collectés en fin de contrat).

— Une durée de contrat de deux ans affectée a un produit dont les caractéristiques et le
profil technique est « mauvais»’ (OG3) détériore considérablement la performance
industrielle.

— DL’amélioration de la performance industrielle par une formation des employés
(polyvalence) n’est pas automatique. En effet, un équilibre entre la regle d’atfectation des
ressources et le degré de polyvalences doit étre trouvé car, parfois, un exces de
polyvalence ne servirait a rien si I'utilisation des ressources n’est pas optimisée

— Le dilemme pour lentreprise est de trouver un équilibre entre rupture de stocks de
produits finis et retards en prestation de service. Une analyse économique permettra de
trouver le bon équilibre. Notons, tout de méme, que les leviers de décisions permettent
une amélioration importante de la performance industrielle.

2. Au niveau des facteurs d’incertitudes

— Une clientele fortement sensible a la qualité de service exigera une réactivité plus
importante de Pentreprise. Celle-ci subit donc une détérioration de sa performance et la
polyvalence ne permettra pas de résoudre ce probléeme. La seule solution est donc un
redimensionnement des ressources (le simulateur permet aussi de faire du

dimensionnement des ressources pour atteindre un objectif de performance donné).

9 . . R s . . .

Mauvais parce que le produit posséde un taux de panne élevé du fait, d’'une part, que le produit est constitué de
module remanufacturé, et d’autre part que le produit est utilisé par des clients dont le profil d’usage correspond a une
utilisation excessive du produit
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— Les facteurs d’incertitudes affectent considérablement la performance. Des actions pour
minimiser leurs impacts sont donc nécessaires. Une connaissance et une maitrise des
informations liés aux besoins et usages des clients est primordial pour I'entreprise si elle
souhaite proposer et maitriser une certaine performance (garantie de performance). Cette
connaissance permettra d’une part une meilleure gestion industrielle et d’autre part une

meilleure gestion de l'offre de contrat (au niveau, notamment juridique).

3 Perspectives

Ayant positionné notre problématique sur I'aide a la décision par une approche de modélisation
et de simulation, inéluctablement, des hypothéses ont été formulées. Celles-ci limitent, d’une part,
la portée du modele conceptuel (qui est lié au cadre de conceptualisation), et d’autre part,
I'exploitation du mode¢le de simulation (qui est lié au crade d’entreprise) et I'analyse des résultats
obtenus par celui-ci (qui sont délimité par le cadre d’analyse et d’évaluation). Nous allons, dans
cette section, présenter quelques perspectives. Celles-ci seront abordées par leurs niveaux de
détails et permettront de progresser dans nos travaux de recherche futur sur la thématique de

servicisation.

3.1 Auniveau du cadre d’analyse et d’évaluation

Nous avons construit un modele de simulation permettant une analyse d’une grande variété de
configurations de Pentreprise. Une premicre perspective consiste a étendre le cadre d’analyse et
d’évaluation. Nous pouvons exploiter le simulateur pour étudier d’autres leviers de décisions

notamment :

—_

Gestion des ressources

- Analyser de nouvelles regles d’affectation des ressources sur les activités (FIFO,
affectation selon I'offre de contrat, affectation selon le profil du client...),

2. Gestion du contrat

Analyser d’autres leviers liés a offre de contrat (de nouveaux bouquets de services, une

nouvelle garantie de service...)

Analyser 'impact de la fidélisation sur la performance industrielle

3. Gestion de la demande

— Etudier d’autres profils de la demande globale pour la famille lave-linge, et tester une
attractivité du marché PSS évolutive et non fixe.

— Analyser d’'une maniére fine les sources de détérioration de la performance (quels sont les
facteurs d’incertitudes qui influent le plus sur la performance industrielle et comment le
« maitriser »).

— Utiliser Poutil d’arbre de décision pour une meilleure analyse de I'impact des facteurs

d’incertitudes.
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Par ailleurs, T'analyse de la performance peut se faire sur d’autres critéres, notamment

économiques.

3.2 Au niveau du modele de simulation

Le mod¢le de simulation a été construit sur le cas ENVIE Loire, par rapport a un besoin de
modélisation spécifique. Une perspective est d’étendre le modele de simulation en intégrant
d’autres politiques et stratégies de gestion de la production et des stocks :

- actuellement, la production est gérée par un calcul des OFs. Un autre mode de gestion de
la production peut s’avérer étre plus performant et permettrait une meilleure flexibilité
des ressources (Point de commande, recomplétement calendaire. . .).

- le désassemblage, quant a lui, s’effectue d’une manicre systématique, c’est-a-dire que
Ientreprise désassemble tous les produits, lorsque le produit n’est pas considéré comme
directement réutilisable. Ce qui génére parfois une charge « inutile » si les stocks sont déja
disponibles. Cette charge peut étre utilisée pour d’autres activités (production ou service).
Une nouvelle politique de gestion du désassemblage (processus de revalorisation) peut
étre envisagée et testée par le simulateur.

Nous envisageons d’appliquer la démarche de modélisation et de simulation proposée sur
d’autres études de cas.

Enfin, le recours a d’autres techniques de simulation pourrait s’avérer intéressant ; notamment un
couplage entre la simulation a évenements discrets (SED), la simulation multi-agents et la
simulation par la dynamique des systemes. En effet, la dynamique des systemes permettra de
représenter les processus de génération de la demande, avec possibilité de modéliser les
rétroactions (notamment sur I'impact de la satisfaction des clients et 'image de I'entreprise sur la
demande globale et sur lattractivité PSS). La simulation multi-agents, quant a elle, permettra de
représenter, d’'une manicre plus fine, le comportement des clients (en prenant en considération
d’une part linteraction des clients entre eux, et d’autre part I'interaction des clients avec leur

environnement).

3.3 Au niveau des modeles conceptuels

Les possibilités d’étoffer nos travaux de recherche dans le domaine de 'aide a la décision pour la
servicisation des PMEs peuvent étre reliées aux projets en cours de développement dans le
laboratoire. Une premiere possibilité est de proposer un autre cadre de conceptualisation, prenant
notamment en considération la dimension sociale et environnementale. Nous pouvons ainsi
intégrer les travaux, déja en cours, sur cette thématique dans un outil holistique d’aide a la
décision pour la servicisation. Un tel outil permettrait d’analyser la performance industrielle, mais

aussi économique, environnementale et sociale de entreprise souhaitant basculer vers une offre
PSS.

Enfin, ce sujet de thése nous a poussé a balayer un vaste champ disciplinaire. Nous nous sommes
ainsi intéressés a la notion de prestation de services, aux processus de production de biens et de
services, aux processus de remanufacturing (et de maniére générale aux processus de
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revalorisation), a la génération de demandes mais aussi a la gestion de la production, la gestion
des stocks, la gestion des ressources et la gestion des contrats. Tous ces concepts nous ont aidé et
orienté pour la construction des modeles conceptuels et des modeles de simulation pour une aide
a la décision dans le contexte de servicisation. Les résultats de la démarche de modélisation et
simulation semble étre pertinente et nous donne ainsi une matiére a développer et a améliorer
pour permettre une meilleure compréhension et une aide a la décision dans le contexte de
servicisation.
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Annexe 1 : Description des processus
du simulateur

1 Notions de base de la simulation sur le logiciel SIMAN-
ARENA

1.1 Présentation du logiciel SIMAN-ARENA

ARENA est un outil de simulation a événements discrets. Il est constitué d’un ensemble de blocs
aux fonctions variées. Ces blocs sont interconnectés directement ou indirectement par des
connexions logiques. Le logiciel ARENA est largement utilisé pour la représentation et la
simulation des systémes manufacturiers et offre différents niveaux de complexité. Le logiciel de
simulation ARENA integre également la programmation VBA et C/C++. L'utilisation de la
programmation permet d’améliorer la flexibilité ’ ARENA.

1.2 Structure d'un modele SIMAN-ARENA :

Un module de simulation sous ARENA matérialise un changement d’état du systeme, il regoit
en entrée une ou plusieurs entités (picces, informations,...), en sortie le bloc délivre des entités
transformées par sa fonction caractéristique. Un modele (ou programme) Arena est sauvegardé
dans un fichier « .deo ». Ce fichier est constitué de deux parties différentes :

e [a partie modele représentant les différents blocs fonctionnels, le cheminement des
entités dans le systeme. Ce modele décrit ainsi les caractéristiques statiques et dynamiques

des différents blocs fonctionnels.

e Ja partie expérimentale regroupant les paramectres spécifiques a une simulation
(conditions initiales, durée de la simulation, capacité des files d’attente, nombre de

ressources,...).

Les entités circulant dans le systeme traversent uniquement la partie mode¢le (blocs fonctionnels).

Elles doivent étre créées, transformées puis détruites.

1.3 Transfert des entités:

Les entités dans le modéle de simulation circulent d’une maniére directe, d’un bloc fonctionnel a
un autre par une connexion directe entre ces blocs. C’est la méthode la plus largement utilisée.
Toutefois, dans certains systemes complexes, la circulation est assurée d’une maniere indirecte en
créant des sous-modcles et en utilisant des blocs fonctionnels particuliers tels que « Route »,
« Station » et « Transfert ». Les entités entrent ainsi dans le sous-modele par un bloc « Station »
puis le quittent par un bloc « Route » qui assure le transfert des entités vers une destination

186



Annexe 1 : Description des processus du simulateur

déterminée. Un sous-modéle peut, par exemple, représenter un service (Livraison, Maintenance)

ou un poste de travail.

Le principe de fonctionnement du logiciel ARENA est de suivre chacune des entités (de sa
création a sa destruction) évoluant dans le systeme en passant d'un bloc fonctionnel vers un autre.

Les blocs de bases pour les processus sont :

— Create : Ce bloc permet de créer des entités.

— Assign : Ce bloc permet de mettre de créer et de mettre a jours des attributs et variables.

— Queue : Ce bloc permet de mettre les entités dans une file d’attente et de spécifier la
regle de gestion de la file d’attente.

— Size : Ce bloc permet d’allouer les ressources nécessaires (en quantité et en qualité)
spécifiées pour traiter Pentité (généralement, le bloc size est suivi d’un bloc Assigne pour
mettre a jours des attributs et variables).

— Delay : Ce bloc permet de retarder le passage d'entités et ainsi appliquer une certaine
durée opératoire a I'entité.

— Release : Ce bloc permet de libérer les ressources retenues et allouées par le bloc size
(apres une durée spécifiée dans Delay).

— Dispose : Ce bloc permet la destruction des entités.

2 Mise en ceuvre du processus de simulation :
Nous allons décrire les différents processus du modele de simulation. Une vision globale permettant

d’identifier les différents processus et leurs interactions est représentée sur la figure suivante. La
figure présente I’articulation et la relation entre le systeme d’usage et le systeme productif.
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Les données du probléeme sont essentiellement issues des hypotheses de gestion et des données
liées au marché et 'entreprise. Sur Arena, il n’existe pas de variables « texte » possibles, le codage
se fait sur des vecteurs. Nous avons défini le codage suivant pour la nomenclature et les stations

du produit.
Produit neuf | Code Composant Code Composant Quantité de

Station lien
A 1

2
C 3
SE 4 B-C 2-3 1-1
X 5 A -SE 1-4 1-1
P 6 X 5 1
Produit Code Composant Code Composant Quantité de
remanufacturé | n° lien
A’ 11
B’ 12
C 13
SE’ 14 Bp-C/B-C/B-C|12-13/2-13/12-|1-1

3
X 15 AN-SE/AN-SE/A|11-14/11-4/1-|1-1
- SE’ 14
P’ 16 X’ 15 1
X 5

Tableau 44 Codage de la nomenclature du produit et les différentes stations

3 Description des différents processus

3.1 Processus de réception et de collecte

Les processus de réception et de collecte (Figure 94) l'alimentation des stocks en composants
neufs A, B et C (voir nomenclature du produit neuf) et en produits collectés a travers les
différents points de collectes (déchetterie...).

L’alimentation en composants neufs se fait a travers la lecture d’un fichier texte « OA.txt». Ce
dernier est généré automatiquement par rapport aux paramctres et les valeurs prises par les

facteurs d’expérience dans le processus de planification.
Une mise a jour de la charge liée au service collecte est effectuée, et le processus de collecte renvoie

vers le processus de tri.

3.2 Processus de lancement:

Le processus de lancement (Figure 95) permet de vérifier la disponibilité des stocks pour chaque
processus (Production, Remanufacturing).
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Dans le cas ou les stocks A’, B’, C’ ne sont plus disponibles, un remplacement de ces produits par
des produits neufs est possible. Nous calculons ainsi le nombre de composants de moyenne
qualité remplacés par des produits neufs.

190



Annexe 1 : Description des processus du simulateur

Figure 94 Processus de réception et de collecte
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*
0 =0

Figure 95 Processus de lancement
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3.3 Processus de Production/Désassemblage

Ce processus permet de produire des produits neufs PF1 et PF2 et le désassemblage des produits
collectés et récupérés. La vérification a la fois de la disponibilité des stocks et des ressources est

effectuée apres chaque processus.

Ta”y

Figure 96 Processus de production (PF1 et PF2)

e

Assign

Figure 97 Processus de désassemblage

3.4 Processus de cession de produit:

Ce processus permet I'éclatement de la demande globale en une demande en PSS et une demande
en vente classique. Dans le cas de la vente classique, un éclatement sur 'ensemble des offres de
service est fait également réalisée pour différencier les clients sur le type de produit et sur le type

de service.
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T
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Assign Queus YWait - )
. Assign

Assign

Figure 98 Processus de cessions de produit

3.5 Processus de comportement commercial :

Pour les clients ayant choisi le PSS, une définition a la fois de leur profil commercial et de leur
attirance pour chaque offre PSS permettra 'éclatement de la demande sur les différents types de
contrat PSS. Par la suite, une définition du profil d’'usage permettra d’avoir, pour chaque client
(représenté par les entités) des attributs qui permettront de suivre son usage du produit.

¥ SuiviPaiements

Assign ;
Assign
Assign .
Assign

Assigh

!
Assign

Figure 99 Processus de comportement commercial

3.6 Processus de livraison

e processus de livraison s’effectue si une ressource e isponible. Nous avo odélisé deux
Le processus de livraison s’effectue si une ressour st disponible. Nous ns modélisé d
types de livraisons : livraison cas vente traditionnel et livraison cas contrats PSS.
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i

Figure 100 Processus de livraison dans le cas de la vente classique

o

Figure 101 Processus de livraison dans le cas d’offres de contrats PSS

3.7 Processus d’intervention maintenance :

Le processus d’intervention maintenance s’effectue si une ressource est disponible. Nous avons
modélisé deux types d’intervention: intervention dans le cas de la vente traditionnelle et une
intervention dans le cas de contrats PSS.

Dans le cas vente, les interventions sont modélisées pour permettre de répondre a des pannes
moyennes sur une période (1 ans). Le nombre de panne dépend du type de produit.

Dela
b

Figure 102 Processus de maintenance dans le cas de la vente classique

Assi B h

Dans le cas des contrats PSS, les interventions sont modélisées a travers deux processus
interdépendants. Le processus d’utilisation du produit et le processus de générations de panne.

Le processus d’utilisation du produit permet de suivre la manicre dont le produit est utilisé (en
besoin fonctionnel, en comportement des usagers face au produit) et mettre a jour ’age et I'usure
du produit, et donc la MTBF.

Le processus de génération de panne permet, a travers les caractéristiques et comportements
d’usage du client et 'usure du produit, de reproduire les instants de pannes du produit (a travers
la MTBF et la courbe de fiabilité des produits). Une fois la panne générée, le produit n’est pas
fonctionnel jusqu’a ce qu’une intervention maintenance curative soit faite.
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m

Figure 103 Processus d’usage (utilisation du produit et génération de panne) dans le cas PSS




Annexe 1 : Description des processus du simulateur

Figure 104 Processus maintenance curative dans le cas d’offres de contrats PSS

3.8 Processus maintenance préventive

Ce processus modélise la maintenance préventive pour les clients ayant choisi Poffre PSS avec un
bouquet de services permettant d’avoir une maintenance préventive réguliere. Nous avons aussi
modélisé 'impact de cette maintenance sur ’age et 'usure du produit (a travers l'introduction du
coefficient de Jack « voir annexe sur notions utiles »). Les entités quittent le processus a la fin du
contrat ou dans le cas de rupture de contrat par le client (pour non-respect des garanties de
service) ou I'entreprise (pour non-paiement).

e

QUELE Seize

Figure 105 Processus de maintenance préventive

3.9 Processus de tri

Le processus de tri permet de récupérer un produit, un module ou un composant. Dans le modeéle de
simulation, le résultat du tri dépend des caractéristiques des produits en usage et des
comportements des clients.
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Branch

Cuplizate

Branch

Branch
Branch

Figure 106 Processus de tri des produits collectés et récupérés
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3.10Processus paiments

Nous avons également modélisé le processus de paiement. Ce processus s’exécute d’une manicre
périodique et les entités quittent le processus a la fin de contrat ou si le contrat est rompu.

Figure 107 Processus de paiements
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Annexe 2 : Modele de processus de
planification

1 Demande en produit dans le cas de la vente et dans le cas
PSS

1.1 Eclatement de la demande globale sur les deux marchés PSS et
NPSS
Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 5, nous distinguons deux marchés: la vente

classique (NPSS) et les offres de contrat PSS (PSS). Nous avons une décomposition de la
demande globale, pour une famille de produit r, donnée par :

VFPYYS = VFP,, x Attra_PSS
VFPYP3S = VFP,, x (1 — Attra_PSS)
Avec :

r: indice de la famille de produit, t: indice de temps, VFP : volume famille de produit global,
VFP ™: volume marché PSS, VFP™™: volume marché NPSS, Attra_PSS,,: attractivité du

marché PSS pour la famille de produit r a un instant t.

2 Demande dans le cas vente classique (NPSS)

Dans le cas de la vente classique, entreprise a mis a disposition des clients des produits et un

ensemble de services optionnels.

Une famille de produit 7 est composée de I produitsFP,. = {TP,;/i = 1 ...1}, pour le marché

NPSS, nous devons désagréger la demande selon le type de produit(TPIrViPss). Nous définissons

une variable d’attractivité du type de produit (Attra_TPNFSS € [0,1]). Cette variable nous

permet de modéliser I’évolution temporelle de la demande pour un type de produit i, avec :
SS _—
i Attra_TPN¥PS = 1.

Nous pouvons ainsi calculer le volume du marché NPSS (traditionnel) pour un type de produit i

VTPY2S® pour chaque famille de produit .

rit

VTPNESS = VFPNPSS X Attra_TPNPSS

rit
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3 Demande dans le cas contrats PSS :

Dans le cas d’une offre PSS, nous avons défini les offres de contrat ainsi que le comportement

commercial des clients. Ces deux éléments nous permettent de calculer la demande pour chaque

type de produit.

Pour chaque famille de produit r

Pour chaque période t

Pour chaque type de produiti TP,;

Pour chaque contratj OC; (j = 1...J)(J:nombre total d’'of fres de contrat)

Si OC;j est constituée du produit TP,; (TP,; € 0Cj)

PSS .
VTPPSS VFPPE x (ay X g+ Xy + b ag Xy )sij =1
rit. = PSS N
VTIPS e + VFPLES x (ay Xy, + @y Xy, + -+ ag xu, )sij > 1

Fin Si

Fin Pour

Fin Pour

Fin Pour

Fin Pour

4 Exemple numérique :

4.1 Hypotheses:

Nous avons considéré quelques hypothéses pour élaborer le modele de planification. Ces

hypotheses sont :

- La période considérée pour la planification est une semaine : nous commencons d’abord

la planification en considérant un trimestre, ensuite nous divisons la planification en

semaines.
- Nous considérons une demande globale hebdomadaire de 12 produits.
- Le lancement s’effectue en début de chaque période.
- Nous avons fait les calculs en considérant une capacité infinie.
- Nous n’avons pas considéré de stocks initiaux.

- Durée de contrats d’un an pour les offres PSS.
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Remarque : Les calculs effectués dans le modéle de planification dépendent de la de la valeur

des facteurs : Offre globale, Profil commercial et Exigence en service. Dans 'exemple numérique

que nous présentons, les modalités correspondent a :

4.2 Calcul des Ordres de Fabrication PF1 :

Modalité 1 : Oftre Globale 1
Offre de contrat OC1 0OC2 0OC3 0OC4
Type Produit TP1 TP1 TP2 TP2
Bouquet Service BS1 BS2 BS1 BS2
Garantie Service GS1 GS2 GS1 GS2
Durée Contrat DCI1 (1 an) DC1 DC1 DC1

Tableau 45 Offre globale

Vcoml = EQSPy,

EQSP, 0,2
EQSP, 0,2
EQSP; 0,6

Tableau 46 Profil commercial

Niveau 1: Exigence en service 1
Offre PSS OoC1 0C2 0C3 OC4
Profil commercial : (Vcom1 , Vcom?2)
(S, ,EQP1) 0,2 0,5 0 0,3
(S, ,EQP2) 0,1 0,2 0,2 0,5
(S, ,EQP3) 0 0,2 0,2 0,6

Tableau 47 Niveau d’exigence en service

Le tableau suivant nous montre I’éclatement de la demande mensuelle sur le marché PSS et NPSS

et ensuite sur les deux produits considérés (PF1, PF2).

Deman | Attracti

de vité Demande | Demand | Dema | Attractiv | Attractiv | Demande | Demande Demande | Demande

total/ | TP1 TP1 e TP2 nde ité ité TP1 TP1 TP2 Demande | Total Total

mois (vente) | (Vente) (Vente) | Vente | PSS (PSS) (PSS) (PSS) PSS TP1/mois | TP2/mois
60 0,4 21,6 32,4 54 0,1 0,4 2,4 3,6 6 24 36
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Tableau 48 Eclatement de la demande sur les marchés et produits considérés

3| 6| 9| 12| 15| 18| 21| 24

Besoin brut 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

oroduit p1 LStk ol ol of o] of o] of o o

Attendu ol o| o] ol o ol o o

Besoin net D 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72
lancem/semaine \6 6 6 6 6 6 6 6

V3| 6| of 12| 15| 18] 21| 24

Besoin brut 722 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

oroduit x1 LStOCK ol ol of o] of o] of o o

Attendu ol o| ol o o ol o o

Besoin net 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

lancem/semaine 6 6] 6| 6] 6 6l 6 6

3| 6| 9| 12| 15| 18| 21| 24

Produit SE | Besoin brut 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

Stock ol ol of o] of o] of o o
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Attendu 0 0 0 0 0 0 0 0
Besoin net 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72
lancem/semaine 6 6 6 6 6 6 6 6

Tableau 49 MRP simplifié pour les OF /semaine pour les niveaux intermédiaire de la nomenclature PF1.

A partir de ce premier tableau MRP pour les composants intermédiaires de la nomenclature, nous
allons effectuer le méme raisonnement pour les composants de dernier niveau et qui
correspondent aux articles A, B et C (Ordre d’Achat).

3 6 9| 12| 15| 18| 21| 24

Besoin brut 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

. Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produit C

Attendu 0 0 0 0 0 0 0 0

Besoin net 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

lancem/semaine 6 6 6 6 6 6 6 6

3 6 9| 12| 15| 18| 21| 24

Besoin brut 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

. Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produit B

Attendu 0 0 0 0 0 0 0 0

Besoin net 72 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72

lancem/semaine 6 6 6 6 6 6 6 6

3 6 9| 12| 15| 18| 21| 24

Besoin brut 72 72 72| 72| 72| 72| 72| 72

. Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produit A

Attendu 0 0 0 0 0 0 0 0

Besoin net 72 72 72| 72| 72| 72| 72| 72

lancem/semaine 6 6 6 6 6 6 6 6

Tableau 50 MRP simplifi¢ pour les OF /semaine pour les composants de dernier niveau (ordres d’achats).

4.3 Calcul des Ordres de Fabrication pour PF2 :

4.3.1 Les quantités de produits collectées et récupérées

Pour le produit PF2, les composants A’, B” et C’ sont issus du remanufacturing. Le tableau
suivant nous donne les valeurs des probabilités pour la récupération des produits et modules.

Prob1l 0 | Probabilité de récupération du produit en entier

Prob2 | 0,1 | Probabilité de récupérer le module SE’ sachant que le produit en entier n’est pas récupérable

Prob3 | 0,9 | Probabilité de récupérer le moteur [C'] sachant que le produit en entier n’est pas récupérable

Prob4 1 | Probabilité de récupérer le tambour (B') sachant que le produit en entier n’est pas récupérable
Prob5 1 | Probabilité de récupérer le chassis (A') sachant que le produit en entier n’est pas récupérable

Tableau 51 Probabilités de récupération apres désassemblage.

Par ailleurs, nous avons pour chaque période considérée (trimestre), un nombre de produits
disponibles en stock pour le remanufacturing. Des produits qui sont issus de la collecte et de la
récupération. La quantité de produits collectés dépend du lot de collecte (en valeur moyenne). Par
contre, pour les produits récupérés, la quantité dépend des durées de contrats proposées.
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Lot Collecte 105 La quantité de produit collectée pour chaque période
Temps Inter- Période de collecte qui correspond a un trimestre (7h/semaine,
Collecte 420 5jour/semaine)

Tableau 52 Données sur la collecte

Période 3 6 9 12 15 18 21 24

Produits Collectés (déchetrie) 105 105 105 105 105 105 105 105

0 0 0 24 24 24 24 24

Tableau 53 Quantités de produit a remanufacturé (collecte + récupération en fin de contrat).

4.3.2 Calcul des ordres de fabrication PF2

Nous avons toutes les données nécessaires (demande en PF2, les quantités attendues, les stocks
initiaux) pour permettre le calcul des ordres de fabrication.

Initial 3 6 9 12 15 18 21 24

Besoin brut 108 108 108 108 108 108 108 108

. Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produit P2

Attendu 0 0 0 0 0 0 0 0

Besoin net 108 108 108 108 108 108 108 108

lancem/semaine 9 9 9 9 9 9 9 9

Initial 3 6 9 12 15 18 21 24

Besoin brut 108 108 108 108 108 108 108 108

Produit X2 Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Attendu 0 0 0 0 0 0 0 0

Besoin net 108 108 108 108 108 108 108 108

lancem/semaine 9 9 9 9 9 9 9 9

Initial 3 6 9 12 15 18 21 24

Besoin brut 108 108 108 108 108 108 108 108

. Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produit SE'

Attendu 10,5 10,5 10,5 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9

Besoin net 97,5 97,5 97,5 95,1 95,1 95,1 95,1 95,1

lancem/semaine 8,125| 8,125| 8,125| 7,925| 7,925| 7,925 7,925| 7,925

Tableau 54 MRP simplifié pour les OF /semaine pour les niveaux intermédiaire de la nomenclature PF2.

A partir de ce premier tableau MRP pour les composants intermédiaires de la nomenclature PF2,
nous allons effectuer le méme raisonnement pour les composants de dernier niveau et qui
correspondent aux articles A’, B’ et C’. Dans la case « attendu », nous mettons les quantités de
composants issus du désassemblage des produits collectés et récupérés. La quantité que nous
mettons dans cette case dépend des probabilités de récupération des composants et modules (qui
elles-mémes dépendent du produit et du profil d’usage des clients). Dans cet exemple (durée de
contrat 1 an), nous remarquons un besoin « minime » pour la premiere année. Pour le reste du
processus, les composants issus de désassemblage sont en quantité suffisante pour répondre a la
demande en PF2. Nous avons considéré, dans la simulation, une période de transition de deux
ans, qui permet de palier a ce probleme. Par ailleurs, nous aurions pu considérer un stock initial
pour les composants manufacturé.
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Initial 3 6 9 12 15 18 21 24

Besoin brut 108 108 108 108 108 108 108 108

.., |Stock 0 0 0 0 8,1 16,2 24,3 32,4 40,5
Produit C

Attendu 94,5 94,5 94,5| 116,1| 116,21 116,1| 116,1]| 116,1

Besoin net 13,5 13,5 13,5 0 0 0 0 0

lancem/semaine 1,125| 1,125( 1,125 0 0 0 0 0

Initial 3 6 9 12 15 18 21 24

Besoin brut 97,5 97,5 97,5 95,1 95,1 95,1 95,1 95,1

.., |Stock 0 0 0 0 21 42 63 84 105
Produit B

Attendu 94,5 94,5 94,5| 116,1| 116,21 116,1| 116,1]| 116,1

Besoin net 3 3 3 0 0 0 0 0

lancem/semaine 0,25 0,25 0,25 0 0 0 0 0

Initial 3 6 9 12 15 18 21 24

Besoin brut 97,5 97,5 97,5 95,1 95,1 95,1 95,1 95,1

., |Stock 0 0 0 0 21 42 63 84 105
Produit A

Attendu 94,5 94,5 94,5| 116,1| 116,21 116,1| 116,1]| 116,1

Besoin net 3 3 3 0 0 0 0 0

lancem/semaine 0,25 0,25 0,25 0 0 0 0 0

Tableau 55 MRP simplifié pour les OF/semaine pour les composants de dernier niveau PF2.

4.4 Calcul des Ordres de désassemblage :

La regle modélisée dans le modéle de planification correspond a la revalorisation (et donc

désassemblage) de tous les produits disponibles en stocks (collectés + récupérés). Ce désassemblage

permet 'alimentation des stocks intermédiaires du processus de production PF2.

Période 3 6 9 12 15 18 21 24
Produit récupérés 0 0 0 24 24 24 24| 24
Produit collectés 105( 105 105 105 105 105 105 105
Produit P’ - N
Total dispo a

remanufacturé 105| 105 105 129 129 129 129 129
10,
OD/Sem 8,75| 8,75| 8,75 10,75| 10,75| 10,75| 10,75| 75
Période 3 6 9 12 15 18 21| 24
Total a remanufacturer 105| 105 105 129 129 129 1291 129
Production Probabilité de récup 0 0 0 0 0 0 0 0

de X' Total Net a mettre dans
le stock 0 0 0 0 0 0 0 0

Total net a mettre dans
X'/semaine 0 0 0 0 0 0 0 0
Période 3 6 9 12 15 18 21| 24
Total a remanufacturer 105 105 105 129 129 129 129 129
Production | probabilité de récup SE' 01| 01| 01| 01| 01| 01| 01|01
de SE Total Net a mettre dans 12,
le stock SE' 10,5| 10,5 10,5 12,9 12,9 12,9 12,9 9
Lancement / période 105 105 105 129 129 129 129 129
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10,

lancem/semaine 8,75| 8,75 8,75| 10,75| 10,75| 10,75| 10,75| 75

Total net a mettre dans 1,0
C'/semaine 0,875]0,875| 0,875| 1,075| 1,075| 1,075| 1,075 75

Période 3 6 9 12 15 18 21| 24

Total a remanufacturer 105 105 105 129 129 129 129 129
Probabilité de récup C' 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 09| 0,9

Production | Total Net a mettre dans 116
de C’ le stock C' 94,5| 94,5 94,5| 116,21 116,1| 116,1| 116,1 ,1
10,

lancem/semaine 8,75| 8,75 8,75 10,75| 10,75| 10,75| 10,75| 75

Total net a mettre dans 9,6
C'/semaine 7,875|7,875| 7,875 9,675| 9,675| 9,675| 9,675| 75

Période 3 6 9 12 15 18 21| 24

116

Total a remanufacturer 94,5| 94,5 94,5| 116,1| 116,1| 116,1| 116,1 ,1
Probabilité de récup A' 1 1 1 1 1 1 1 1

Production [1otal Net a mettre dans 116
de A’ le stock A' 94,5| 94,5 94,5| 116,21 116,1| 116,1| 116,1 ,1
9,6

lancem/semaine 7,875|7,875| 7,875 9,675| 9,675| 9,675| 9,675| 75

Total net a mettre dans 9,6
A'/semaine 7,875|7,875| 7,875 9,675| 9,675| 9,675| 9,675| 75

Période 3 6 9 12 15 18 21 24

116

Total a remanufacturer 94,5| 94,5 94,5| 116,1| 116,1| 116,1| 116,1 ,1
Probabilité de récup B' 1 1 1 1 1 1 1 1

Production | Total Net a mettre dans 116
de B' le stock B' 94,5| 94,5| 94,5| 116,21 116,1| 116,1| 116,1 ,1
9,6

lancem/semaine 7,875|7,875| 7,875| 9,675| 9,675| 9,675| 9,675| 75

Total net a mettre dans 9,6
B'/semaine 7,875|7,875| 7,875 9,675| 9,675| 9,675| 9,675| 75
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Annexe 3 : Les résultats bruts des simulations

Annexe 3 : Les résultats bruts des
simulations

1 Description des résultats

Les résultats obtenus ont été calculés sur la base de la moyenne sur 'ensemble des réplications. Une
présentation pour chaque configuration sera fournie dans cette annexe avec une description des
indicateurs. A noter que les résultats que nous présentons ici ne sont pas la totalité des mesures de
performances effectuées et obtenues. Par ailleurs, des fichiers traces ont été ajoutés dans le
simulateur afin de mieux suivre et valider les simulations. Nous pouvons citer comme exemple de

fichier :

PSS. TXT

Trace les évenements liés a chaque PSS : début et fin de contrat,

nombre de pannes et instants de panne, nombre d’utilisations du produit, suivi

paiement. ..

VENDUS. TXT

Trace les évenements liés aux produits vendus (hors PSS).

Pour les résultats des simulations, nous avons sélectionné, par soucis de volume, les indicateurs
présentés dans le tableau suivant, qui sont des indicateurs « clefs » ayant permis I'analyse des

résultats.

Indicateur

Description de I'indicateur

Activité production
Activité Remanufacturing

Activité Service

demande totale livraison vente

Nombre totale de livraison vente
Taux satisfaction livraison

Demande totale Interventions vente
Nombre totale Interventions vente
Taux satisfaction Intervention

Demande Collecte
Nombre Collecte
Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente
Demande totale Livraison PSS

Nombre total de livraison PSS

Charge production (Remanufacturing, Service) /
Capacité-Operateur

Demande en livraison cas de la vente classique

Livraisons effectuées dans le cas de la vente
classique
Livraisons effectuées / Demande en livraisons

Demande en intervention cas de la vente
classique
interventions effectuées dans le cas de la vente
classique
interventions effectuées / Demande en livraisons

Demande en collecte
Collectes effectuées

collectes effectuées / Demande en collectes

pour i=1 (Production), 2
(Remanufacturing), 3 (Service):
(X1, Mouch(i, j))/K
avec j: Indice de I'opérateur
K : Capacité de I'opérateur = 1680
h/an
>3-, DemLivVente(j)
avec j: Offre de contrat

Y-, NbLivraisonV(j)
avec j: Offre de contrat
S:_, OCRepar(j) /

4_, DemMainC(j)
Y-, DemMainCVente(j)
avec j: Offre de contrat
Y%-, NbInterventionCV(j)
avec j: Offre de contrat
>3-, NbinterventionCV(j) /
Y-, DemMainCVente(j)
DemCollec

NbCollec
NbCollec / DemCollec

(Livraisons effectuées + Interventions effectuées + collectes effectuées) / (demande
livraison + demande interventions + demande collectes)

Demande en livraison cas de PSS

Livraisons effectuées dans le cas de PSS

4., DemLiv(j)
avec j: Offre de contrat
Y%_, OCLivre(j)
avec j: Offre de contrat
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Taux satisfaction livraison PSS

Demande totale Maintenance Curative PSS

NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS

Demande totale Maintenance Préventive PSS

Nombre total Maintenance Préventif PSS
Taux satisfaction Maintenance préventif PSS
Demande totale Récupération PSS

Nombre total Récupération PSS

Taux satisfaction Récupération PSS

Taux satisfaction Services PSS
Retard Intervention PSS
Retard Livraison PSS

Temps Attente Service Intervention Vente
Temps Attente Livraison Vente

Temps Attente Service Collecte

Temps Attente Livraison PSS

Temps Attente Service Maintenance C PSS
Temps Attente Service Maintenance P PSS
Temps Attente Service récupération
Temps Attente Ressource Assemblage 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2
Temps Attente Ressource Finition

Temps Attente Ressource Désassemblage 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 2
OF Satisfait en Retarde

OF Satisfait a temps

Nombre OF

Taux satisfaction OF

Stock PF1 Moyen

Stock PF2 Moyen

Parc PSS

Parc vente

Satisfaction Acte vente

Satisfaction acte PSS (produit)

Livraisons effectuées PSS / Demande en livraisons
PSS

Demande en maintenance curative cas de PSS
maintenance curative effectuée dans le cas de PSS

maintenance curative effectuée PSS /Demande
en maintenance curative PSS

Demande en maintenance préventive cas de PSS

maintenance préventive effectuée dans le cas de
PSS
maintenance préventive effectuée PSS/
Demande en maintenance préventive PSS

Demande de récupération cas de PSS

récupération effectuée dans le cas de PSS

maintenance préventive effectuée PSS/
Demande en maintenance préventive PSS

(Livraisons effectuées + maintenance préventive effectuée + récupérations effectuées +
maintenances curatives effectuée) / (demande livraison + demande maintenance

4_1 OCLivre(j)/
4., DemLiv(j)
Y., DemMainC(j)
avec j: Offre de contrat
%, OCRepar(j)
avec j: Offre de contrat
4, OCRepar(j) /
21-, DemMainC(j)
3., DemMainP(j)
avec j: Offre de contrat
‘}=1 OCMaintP(j)
avec j: Offre de contrat
E}:10CMaintP(j) /
*_, DemMainP(j)
Y-, DemRecup(j)
avec j: Offre de contrat
3., OCRecup())
avec j: Offre de contrat
4, OCRecup(j) /
%=1 DemRecup(j)

préventive + demande récupérations + demande curatives effectuées)

Calculé sur la base de la garantie de service
(temps d’attente maintenance curative PSS >GS)
Calculé sur la base de la garantie de service
(temps d’attente livraison PSS >GS)

Temps moyens d’attente pour chaque processus
(Production, Remanufacturing et Services)

OF étant satisfait avec un délai d’attente > 24h
OF étant satisfait avec un délai d’attente < 24h
Nombre total d’OF générés pendant la simulation

OF Satisfait a temps / Nombre d’OF

Stock moyen en produits finis

Nombre total demande contrats PSS
Nombre total demande vente classique

Ventes classiques réalisées a temps (<GS) /
Nombre total demande vente classique
Contrats PSS réalisés a temps (<GS) / Nombre
total demande contrats PSS

Y#-, RetardMaint (j)
avec j: Offre de contrat
Y4, RetardLiv(j)
avec j: Offre de contrat

Indicateur interne a Arena

TAVG(NomDelafile.WaitingTime)

Compteur Arena
Compteur Arena
Compteur Arena
Compteur Arena
Stock(6)
Stock(16)
Variable ParcPSS

Variable ParcVendu

Compteur Arena

Tableau 57 Description des indicateurs de performance
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Annexe 3 : Les résultats bruts des simulations

Nous allons présenter les 160 scénarios sur 20 tableaux différents. Chaque tableau correspond a une
combinaison de facteurs de décision (compétence des ressources, régle d’affectation, offre globale
PSS). Pour chaque tableau, nous présentons les résultats pour les 8 sources d’incertitudes (Sc1...5c8)

(Tableau 2)
Scénario Modalité des sources d’incertitudes
Sensibilité service Profil commercial Profil d’'usage
Scel Sens 1 Pcoml Pusal
Sce 2 Sens 1 Pcoml Pusa2
Sce 3 Sens 1 Pcom?2 Pusal
Sce 4 Sens 1 Pcom?2 Pusa2
Sce 5 Sens 2 Pcoml Pusal
Sce 6 Sens 2 Pcoml Pusa2
Sce 7 Sens 2 Pcom?2 Pusal
Sce 8 Sens 2 Pcom?2 Pusa2

Tableau 58 Description des différents scénarios de sources d’incertitude.

3 Tableaux récapitulatifs des résultats bruts obtenus

Nous présentons, pour chaque configuration, les résultats de simulations pour les 8 sources

d’incertitudes.

Activité production

Activité Remanufacturing

Activité Service

demande totale livraisons vente

Nombre totale de livraisons vente

Taux satisfaction livraisons

Demande totale Interventions vente
Nombre total Interventions vente

Taux satisfaction Interventions

Demande Collecte

Nombre Collecte

Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente

Demande totale Livraisons PSS

Nombre total de livraisons PSS

Taux satisfaction livraisons PSS

Demande totale Maintenance Curative PSS
NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS
Demande totale Maintenance Préventive PSS

Nombre total Maintenance Préventive PSS

Spécialisation 0G1

Sc1l
3,3
1,4
4,8
1707
1364
79,9%
2598
2090
80,5%
1839
1635
88,9%
82,8%
310
247
79,7%
837
766
91,6%
169
114

Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc 8

3,4 3,5 3,5 3,4 3,4 3,4 3,4
1,4 15 15 15 1,4 14 1,4
4,9 4,6 4,6 4,6 48 45 4,6

1710 1581 1593 1512 1534 1375 1389
1310 1392 1422 1321 1222 1206 1182
76,6% 88,1% 89,3% 87,4% 79,6% 87,7% 85,1%
2423 2835 2836 2685 2318 2581 2435
1880 2527 2534 2359 1888 2323 2129
77,6%  89,1% 89,4% 87,8% 81,5% 90,0% 87,4%
1837 1838 1842 1835 1839 1837 1835
1658 1715 1742 1735 1640 1672 1645
90,3% 93,3% 94,6% 94,5% 89,2% 91,0% 89,6%
81,2% 90,1% 90,9% 89,8% 83,5% 89,8% 87,6%

321 299 292 284 280 254 249
246 264 259 249 224 221 213
76,6%  88,2% 88,9% 87,7% 799% 87,1% 85,6%
919 913 1016 912 904 838 924
837 868 971 866 840 803 882
91,1%  95,0% 955% 94,9% 93,0% 957% 95,4%
167 117 113 184 166 171 163
108 85 81 133 112 127 116
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Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 67,5% 64,8% 72,7% 72,2% 72,2% 67,3% 74,1% 71,3%
Demande totale Récupération PSS 153 143 184 180 172 140 156 145

Nombre total Récupération PSS 151 142 183 179 171 139 155 144

Taux satisfaction Récupération PSS 98,7% 99,3% 99,5% 99,7% 99,5% 99,1% 99,4% 99,4%

Taux satisfaction Services PSS 87,0% 86,0% 92,5% 93,1% 91,4% 882% 92,0% 91,5%

Temps Attente Service Interventions Vente 76 105 79 86 55 43 41 58

Temps Attente Livraison Vente 707 1120 446 442 577 817 334 457

Temps Attente Service Collecte 96 100 72 73 84 95 71 73

Temps Attente Livraison PSS 661 1121 454 426 567 789 340 456

Temps Attente Service Maintenance C PSS 66 115 76 79 52 39 39 54

Temps Attente Service Maintenance P PSS 77 102 85 88 53 40 44 59

Temps Attente Service récupération 13 25 8 9 13 31 7 17

Temps Attente Ressource Assemblage 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Temps Attente Ressource Assemblage 2 13 13 14 14 8 7 8 7

Temps Attente Ressource Finition 16 16 17 17 13 12 13 12

Temps Attente Ressource Désassemblage 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Temps Attente Ressource Désassemblage 2 0 0 0 0 0 0 0 0

OF Satisfait en Retarde 103 101 54 45 37 61 40 57

OF Satisfait a temps 2428 2446 2543 2565 2598 2508 2548 2510

Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696

Taux satisfaction OF 90,1% 90,7% 94,3% 951% 96,4% 93,0% 94,5% 93,1%

Stock PF1 Moyen 102 104 0 0 633 606 880 881

Stock PF2 Moyen 96 85 449 470 0 0 0 0

Parc PSS 470 487 456 452 432 423 389 382

Parc vente 4303 4337 4038 4050 3861 3868 3494 3503
Satisfaction Acte vente 99,3% 100,0% 62,7% 63,0% 50,3% 51,4% 43,3% 43,5%
Satisfaction acte PSS (produit) 99,3% 100,0% 62,5% 62,9% 51,1% 51,5% 41,5% 43,2%

Tableau 59 Configuration Spécialisation OG1
Poly1-Prod 0G1
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8

Activité production 3,2 3,2 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Activité Remanufacturing 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Activité Service 5,0 5,0 4,9 4,9 4,9 4,9 4,8 4,9
demande totale livraisons vente 1749 1749 1597 1593 1521 1527 1379 1388
Nombre totale de livraisons vente 1267 1296 1350 1334 1211 1068 1119 1068
Taux satisfaction livraisons 72,4% 74,1% 84,5% 83,8% 79,6% 70,0% 81,2% 76,9%
Demande totale Interventions vente 2103 2190 2415 2510 2231 1873 2325 1907
Nombre totale Interventions vente 1445 1556 1936 2077 1739 1331 1979 1461
Taux satisfaction Interventions 68,7% 71,1% 80,2% 82,7% 78,0% 71,1% 85,1% 76,6%
Demande Collecte 1839 1836 1838 1835 1841 1839 1834 1837
Nombre Collecte 1693 1709 1752 1730 1712 1661 1674 1689
Taux satisfaction collecte 92,1% 93,1% 95,3% 94,2% 93,0% 90,3% 91,3% 91,9%
Taux satisfaction Service vente 77,4% 79,0% 86,1% 86,6% 83,4% 77,5% 86,2% 82,2%
Demande totale Livraisons PSS 323 318 287 296 279 281 255 255
Nombre total de livraisons PSS 233 236 244 249 222 199 207 198
Taux satisfaction livraisons PSS 72,0% 74,2% 84,8% 84,4% 79,6% 70,8% 81,3% 77,5%
Demande totale Maintenance Curative PSS 695 808 767 937 725 718 769 732
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NB total Maintenance Curative PSS 598 711 697 875 653 640 725 663
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 86,0% 88,0% 90,9% 93,4% 90,1% 89,1% 94,3% 90,6%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 152 152 102 112 156 140 152 139
Nombre total Maintenance Préventif PSS 86 88 65 77 99 85 108 86
Taux satisfaction Maintenance préventif PSS 56,5% 57,6% 64,0% 68,9% 63,3% 61,0% 71,0% 61,8%
Demande totale Récupération PSS 121 123 150 164 132 109 142 113
Nombre total Récupération PSS 120 121 150 163 130 107 140 111
Taux satisfaction Récupération PSS 99,0% 98,4% 99,6% 99,2% 98,6% 98,3% 98,6% 98,9%
Taux satisfaction Services PSS 80,3% 82,5% 88,5% 90,4% 85,4% 82,6% 89,5% 85,4%
Retard Interventions PSS 18 17 23 37 26 33 47 30
Retard Livraisons PSS 66 65 60 50 61 55 44 59
Temps Attente Service Interventions Vente 233 250 149 156 200 146 52 160
Temps Attente Livraisons Vente 714 700 596 276 380 368 153 385
Temps Attente Service Collecte 607 507 334 410 510 713 596 614
Temps Attente Livraisons PSS 738 685 595 266 375 368 146 372
Temps Attente Service Maintenance C PSS 217 235 146 137 166 140 45 138
Temps Attente Service Maintenance P PSS 221 274 169 168 224 148 52 158
Temps Attente Service récupération 25 12 15 13 16 15 4 19
Temps Attente Ressource Assemblage 1 6 10 4 1 3 0 5 8
Temps Attente Ressource Assemblage 2 10 14 8 5 6 3 8 11
Temps Attente Ressource Finition 14 18 13 10 10 7 13 15
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 19 23 20 16 18 12 20 21
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 10 14 8 4 6 3 9 11
OF Satisfait en Retarde 143 141 90 87 122 182 123 154
OF Satisfait a temps 2504 2510 2573 2576 2538 2468 2519 2499
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 92,9% 93,1% 95,4% 95,5% 94,1% 91,5% 93,4% 92,7%
Stock PF1 Moyen 105 97 0 0 630 624 895 882
Stock PF2 Moyen 92 88 474 475 0 0 0 0
Parc PSS 502 494 443 454 431 427 391 390
Parc vente 4501 4515 4097 4089 3901 3919 3530 3536
Satisfaction Acte vente 98,1% 96,3% 63,9% 62,9% 51,1% 51,1% 42,9% 43,3%
Satisfaction acte PSS (produit) 98,1% 96,1% 63,7% 63,7% 50,9% 51,4% 42,9% 41,9%
Tableau 60 Configuration Polyl-Prod OG1
Polyl-Serv OG1
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,7 3,8 3,4 3,4 3,4 3,5 3,5 3,4
Activité Remanufacturing 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Activité Service 4,6 4,7 4,2 43 4,2 4.4 4,2 4,1
demande totale livraisons vente 1718 1725 1576 1592 1519 1513 1387 1377
Nombre totale de livraisons vente 1637 1667 1574 1590 1517 1500 1379 1369
Taux satisfaction livraisons 95,3% 96,6% 99,9% 99,9% 99,8% 99,1% 99,4% 99,4%
Demande totale Interventions vente 3578 3686 3564 3559 3434 3411 3174 3181
Nombre totale Interventions vente 3394 3545 3552 3547 3423 3370 3153 3151
Taux satisfaction Interventions 94,9% 96,2% 99,7% 99,7% 99,7% 98,8% 99,3% 99,1%
Demande Collecte 1838 1839 1834 1836 1838 1832 1838 1837
Nombre Collecte 1804 1797 1826 1827 1830 1817 1822 1828
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Taux satisfaction collecte 98,1% 97,7% 99,6% 99,5% 99,6% 99,2% 99,1% 99,5%
Taux satisfaction Service vente 95,8% 96,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,0% 99,3% 99,3%
Demande totale Livraisons PSS 317 317 298 295 277 285 254 254
Nombre total de livraisons PSS 302 307 298 295 276 282 252 252
Taux satisfaction livraisons PSS 95,4% 96,7% 99,9% 99,9% 99,9% 99,0% 99,3% 99,3%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1139 1361 1130 1316 1114 1320 1034 1211
NB total Maintenance Curative PSS 1113 1340 1128 1314 1112 1313 1031 1205
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 97,7% 98,5% 99,8% 99,8% 99,8% 99,5% 99,7% 99,6%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 217 219 140 135 215 221 198 204
Nombre total Maintenance Préventif PSS 166 171 113 109 175 178 159 164
Taux satisfaction Maintenance préventif PSS 76,3% 78,0% 80,6% 80,9% 81,3% 80,5% 80,3% 80,4%
Demande totale Récupération PSS 221 231 233 232 216 219 196 196
Nombre total Récupération PSS 221 231 233 232 216 219 196 196
Taux satisfaction Récupération PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Taux satisfaction Services PSS 95,1% 96,3% 98,3% 98,5% 97,7% 97,4% 97,4% 97,5%
Retard Intervention PSS 33 36 39 43 54 58 52 60
Retard Livraisons PSS 29 27 18 19 24 24 23 21
Temps Attente Service Intervention Vente 20 26 7 10 9 12 10 10
Temps Attente Livraisons Vente 225 112 7 5 8 38 12 40
Temps Attente Service Collecte 55 49 28 28 29 35 31 34
Temps Attente Livraisonss PSS 218 104 6 5 8 38 12 46
Temps Attente Service Maintenance C PSS 19 22 7 9 9 12 10 10
Temps Attente Service Maintenance P PSS 20 26 8 10 9 13 11 10
Temps Attente Service récupération 5 4 2 2 2 2 2 2
Temps Attente Ressource Assemblage 1 133 152 9 23 27 45 39 34
Temps Attente Ressource Assemblage 2 133 150 15 28 31 47 41 37
Temps Attente Ressource Finition 136 152 21 33 38 54 48 43
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 323 299 39 58 67 105 85 96
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 342 300 24 45 56 94 67 90
OF Satisfait en Retarde 155 166 9 29 28 55 46 51
OF Satisfait a temps 2465 2448 2684 2660 2661 2620 2633 2632
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 91,4% 90,8% 99,5% 98,7% 98,7% 97,2% 97,7% 97,6%
Stock PF1 Moyen 73 89 0 0 632 615 870 880
Stock PF2 Moyen 76 59 491 474 0 0 0 0
Parc PSS 490 481 460 451 424 437 394 389
Parc vente 4392 4389 4046 4053 3875 3855 3521 3509
Satisfaction Acte vente 88,8% 89,9% 63,2% 63,6% 50,4% 52,1% 43,9% 43,6%
Satisfaction acte PSS (produit) 88,5% 89,9% 62,8% 63,1% 48,9% 51,8% 43,1% 42,7%

Tableau 61 Configuration Polyl-Serv OG1

Poly2-Prod 0G1

Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,7 3,7 3,3 3,4 3,6 3,4 3,3 3,3
Activité Remanufacturing 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8
Activité Service 4,9 4,9 4,6 4,7 4,7 4,7 4,6 4,6
demande totale livraisons vente 1750 1751 1590 1597 1526 1520 1385 1394
Nombre totale de livraisons vente 1471 1436 1498 1548 1332 1423 1322 1303
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Les résultats bruts des simulations

Taux satisfaction livraisons

Demande totale Interventions vente
Nombre totale Interventions vente

Taux satisfaction Interventions

Demande Collecte

Nombre Collecte

Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente

Demande totale Livraisons PSS

Nombre total de livraisons PSS

Taux satisfaction livraisons PSS

Demande totale Maintenance Curative PSS
NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS
Demande totale Maintenance Préventive PSS
Nombre total Maintenance Préventive PSS
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS
Demande totale Récupération PSS

Nombre total Récupération PSS

Taux satisfaction Récupération PSS

Taux satisfaction Services PSS

Retard Interventions PSS

Retard Livraisons PSS

Temps Attente Service Intervention Vente
Temps Attente Livraisons Vente

Temps Attente Service Collecte

Temps Attente Livraisons PSS

Temps Attente Service Maintenance C PSS
Temps Attente Service Maintenance P PSS
Temps Attente Service récupération

Temps Attente Ressource Assemblage 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2
Temps Attente Ressource Finition

Temps Attente Ressource Désassemblage 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 2
OF Satisfait en Retarde

OF Satisfait a temps

Nombre OF

Taux satisfaction OF

Stock PF1 Moyen

Stock PF2 Moyen

Parc PSS

Parc vente

Satisfaction Acte vente

Satisfaction acte PSS (produit)

84,1%
3124
2797

89,5%
1838
1785

97,1%

90,2%

328
275

84,0%
1037
1000

96,4%

202
154
76,3%
201
198

98,7%

92,0%
29
27
65
122
197
102

509
4531
99,7%
99,7%

82,0%
3035
2695
88,8%
1838
1754
95,4%
88,8%
326
269
82,4%
1158
1118
96,5%
192
144
75,2%
193
192
99,0%
92,1%
28
27
41
27
316
14
37
41
14

12

74
2593
2696

96,2%

101

85

506
4512
97,9%
98,2%

94,2%
3336
3234
96,9%
1842
1796
97,5%
96,5%
295
278
94,3%
1043
1032
98,9%
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79,0%
214
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99,3%
96,6%
31
23
26
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24

w NN P W

31
2651
2696

98,3%
0
486
455
4074
63,2%
62,2%

96,9%
3334
3227

96,8%
1839
1820

99,0%

97,4%

295
286

96,9%
1218
1203

98,7%
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78,2%
219
218

99,8%
97,1%

455
4093
63,3%
63,3%

87,3%
2899
2663

91,9%
1835
1745

95,1%

91,7%

289
253
87,8%
983
956
97,3%
200
155
77,4%
190
189
99,5%
93,5%
33
33
28
304
339

442
3899
50,7%
51,1%

93,6%
3171
3047

96,1%
1834
1769

96,5%

95,6%

284
266

93,8%
1221
1205
98,7%

206
162
78,5%
205
204

99,7%

95,9%
62
31
26
59

249

95,4%
3006
2913

96,9%
1837
1789

97,4%

96,7%

253
241
95,3%
967
955
98,8%
187
148
79,2%
186
185

99,7%

96,0%
65
28
21
97
142

2653
2696
98,4%
893
0
390
3532
43,4%
43,7%

93,4%
2964
2847

96,1%
1834
1786

97,4%

95,9%

251
235

93,8%
1106
1092

98,7%

185
146
79,0%
180
180
99,8%
96,0%
51
28
26
277
166
266

2637
2696
97,8%
886

384
3546
43,3%
43,0%

Tableau 62Configuration Poly2-Prod OG1
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Activité production

Activité Remanufacturing

Activité Service

demande totale livraisons vente

Nombre totale de livraisons vente

Taux satisfaction livraisons

Demande totale Interventions vente
Nombre totale Interventions vente

Taux satisfaction Interventions

Demande Collecte

Nombre Collecte

Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente

Demande totale Livraisons PSS

Nombre total de livraisons PSS

Taux satisfaction livraisons PSS

Demande totale Maintenance Curative PSS
NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS
Demande totale Maintenance Préventive PSS
Nombre total Maintenance Préventive PSS
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS
Demande totale Récupération PSS
Nombre total Récupération PSS

Taux satisfaction Récupération PSS

Taux satisfaction Services PSS

Retard Interventions PSS

Retard Livraisons PSS

Temps Attente Service Intervention Vente
Temps Attente Livraisons Vente

Temps Attente Service Collecte

Temps Attente Livraisons PSS

Temps Attente Service Maintenance C PSS
Temps Attente Service Maintenance P PSS
Temps Attente Service récupération
Temps Attente Ressource Assemblage 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2
Temps Attente Ressource Finition

Temps Attente Ressource Désassemblage 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 2
OF Satisfait en Retarde

OF Satisfait a temps

Nombre OF

Taux satisfaction OF

Stock PF1 Moyen

Stock PF2 Moyen

Poly2-Serv 0G1

Sc1l
3,5
1,9
4,8

1752

1751

99,9%
3932
3927

99,8%
1837
1831

99,7%

99,8%

321

321
99,9%
1280
1279
99,9%

241

195
80,8%
248
248
99,9%
97,7%
22

29
31
33
43
40
22
2669
2696
99,0%
92
98
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3,5
1,9
4,8
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99,9%
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3936

99,9%
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1831

99,7%

99,8%
320
320

99,9%

1493

1492

99,9%
243
196

80,7%

249
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99,9%
97,9%

28

79
77
75
92
88
53
2623
2696
97,3%
94
81
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3,1
1,7
4,5

1593

1592

99,9%
3573
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99,9%
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81,0%
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98,5%
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99,6%
0
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99,7%
99,9%
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99,9%
1307
1306
100%
138
111
80,7%
231
231
99,9%
98,6%
41

16
2679
2696

99,4%

0

487

Sc5
3,1
1,7
4,5

1514

1513

99,9%
3466
3461

99,9%
1838
1832

99,7%

99,8%

284

283
99,9%
1151
1151
99,9%

221

180
81,4%
222
222
99,9%
97,8%
19

2691
2696
99,8%
639
0

Scé
3,2
1,8
4,5

1523

1522

99,9%
3492
3488

99,9%
1834
1829

99,7%

99,8%

287

286
99,9%
1351
1350
99,9%

231

189
81,6%
225
225
99,9%
97,9%
34

19
19
19
26
24
20

2670

2696

99,0%

619

0

Sc7
2,9
1,7
4,3

1380

1379

99,9%
3253
3249

99,9%
1840
1834

99,7%

99,8%

257

257
99,9%
1068
1068
100%
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201
99,9%
97,7%
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N
o w
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15
2680
2696

99,4%
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0

Sc8
3,0
1,7
4,4

1387
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99,9%
3220
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99,9%
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99,7%
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257
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99,9%
1267
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Parc PSS 503 494 450 453 435 438 395 395
Parc vente 4514 4437 4076 4080 3881 3884 3525 3537
Satisfaction Acte vente 98,6% 92,4% 62,9% 62,8% 50,2% 51,1% 43,0% 43,3%
Satisfaction acte PSS (produit) 98,7% 92,1% 63,0% 63,4% 50,4% 51,7% 43,2% 43,3%
Tableau 63 Configuration Poly2-Serv OG1
Spécialisation 0G2
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,3 3,2 3,5 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3
Activité Remanufacturing 1,1 1,1 1,5 1,5 1,2 1,2 1,3 1,1
Activité Service 4,9 4,9 4,6 4,8 4,8 4,9 46 48
demande totale livraisons vente 1575 1589 1598 1589 1515 1513 1382 1368
Nombre totale de livraisons vente 1239 1178 1504 1369 1190 1162 1160 1074
Taux satisfaction livraisons 78,7% 74,1% 94,1% 86,2% 78,5% 76,8% 84,0% 78,5%
Demande totale Interventions vente 2487 2248 3171 2643 2357 2244 2484 2217
Nombre totale Interventions vente 2054 1753 2995 2272 1935 1781 2199 1867
Taux satisfaction Interventions 82,6% 78,0% 94,4% 86,0% 82,1% 79,4% 88,5% 84,2%
Demande Collecte 1837 1840 1839 1841 1837 1840 1838 1838
Nombre Collecte 1519 1456 1749 1710 1526 1538 1565 1477
Taux satisfaction collecte 82,7% 79,1% 95,1% 92,9% 83,0% 83,6% 85,1% 80,4%
Taux satisfaction Service vente 81,6% 77,3% 94,5% 88,1% 81,5% 80,1% 86,3% 81,5%
Demande totale Livraisons PSS 294 289 294 295 282 278 249 251
Nombre total de livraisons PSS 233 215 277 256 222 213 210 197
Taux satisfaction livraisons PSS 79,2% 74,2% 94,2% 86,9% 78,9% 76,6% 84,2% 78,3%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1270 1269 1598 1555 1246 1279 1281 1328
NB total Maintenance Curative PSS 1172 1161 1557 1469 1154 1174 1218 1250
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 92,3% 91,5% 97,4% 94,4% 92,6% 91,8% 95,1% 94,1%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 312 284 259 220 330 306 330 296
Nombre total Maintenance Préventive PSS 235 205 213 168 252 224 262 226
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 75,2% 72,2% 82,1% 76,5% 76,2% 73,1% 79,4% 76,3%
Demande totale Récupération PSS 93 76 146 112 91 76 95 79
Nombre total Récupération PSS 90 72 145 111 87 74 92 76
Taux satisfaction Récupération PSS 97,2% 95,8% 99,4% 99,2% 95,4% 97,0% 97,5% 96,0%
Taux satisfaction Services PSS 87,9% 86,2% 95,4% 91,8% 88,0% 86,9% 91,2% 89,5%
Retard Interventions PSS 41 53 48 59 42 35 61 40
Retard Livraisons PSS 41 41 34 43 38 40 33 32
Temps Attente Service Intervention Vente 48 53 41 60 43 51 36 46
Temps Attente Livraisons Vente 418 510 116 509 449 606 230 329
Temps Attente Service Collecte 71 76 49 82 73 87 56 64
Temps Attente Livraisons PSS 399 504 105 516 445 612 248 342
Temps Attente Service Maintenance C PSS a7 49 39 53 41 46 34 42
Temps Attente Service Maintenance P PSS 48 53 40 59 41 46 37 46
Temps Attente Service récupération 11 11 5 11 9 13 7 10
Temps Attente Ressource Assemblage 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Temps Attente Ressource Assemblage 2 7 7 14 14 7 7 8 7
Temps Attente Ressource Finition 11 11 17 17 12 12 12 12
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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OF Satisfait en Retarde 82 92 28 54 49 54 42 62
OF Satisfait a temps 2389 2331 2583 2533 2437 2438 2467 2386
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 88,6% 86,5% 95,8% 93,9% 90,4% 90,4% 91,5% 88,5%
Stock PF1 Moyen 496 473 0 0 608 606 871 873
Stock PF2 Moyen 0 0 460 459 0 0 0 0
Parc PSS 445 434 450 446 424 420 375 378
Parc vente 3984 3987 4071 4009 3818 3824 3475 3440
Satisfaction Acte vente 56,3% 56,9% 63,4% 63,4% 51,5% 51,7% 43,5% 44,6%
Satisfaction acte PSS (produit) 56,1% 56,5% 62,4% 63,8% 51,9% 51,6% 42,5% 43,1%

Tableau 64 Configuration Spécialisation OG2

Poly1-Prod 0G2

Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,0 3,2 3,1 3,1 3,2 3,1 3,1 3,1
Activité Remanufacturing 1,9 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8
Activité Service 5,0 5,0 4,9 5,0 5,0 5,0 4,9 5,0
demande totale livraisons vente 1606 1592 1592 1595 1537 1530 1382 1389
Nombre totale de livraisons vente 1052 1034 1251 1294 1110 1067 1034 907
Taux satisfaction livraisons 65,5% 64,9% 78,6% 81,2% 72,2% 69,7% 74,8% 65,3%
Demande totale Interventions vente 1860 1827 2414 2394 1943 1796 1999 1804
Nombre totale Interventions vente 1284 1251 1958 1923 1405 1212 1557 1360
Taux satisfaction Interventions 69,0% 68,5% 81,1% 80,3% 72,3% 67,5% 77,9% 75,4%
Demande Collecte 1840 1839 1842 1837 1838 1835 1831 1837
Nombre Collecte 1682 1606 1723 1710 1672 1672 1636 1562
Taux satisfaction collecte 91,4% 87,3% 93,5% 93,1% 90,9% 91,1% 89,4% 85,0%
Taux satisfaction Service vente 75,7% 74,0% 84,3% 84,6% 78,7% 76,5% 81,1% 76,1%
Demande totale Livraisons PSS 292 295 294 297 275 281 254 254
Nombre total de livraisons PSS 189 191 233 240 197 197 191 168
Taux satisfaction livraisons PSS 64,8% 64,8% 79,2% 80,9% 71,7% 70,1% 75,2% 65,9%
Demande totale Maintenance Curative PSS 895 966 1169 1331 966 957 1017 1010
NB total Maintenance Curative PSS 771 833 1064 1224 850 819 918 915
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 86,1% 86,3% 91,1% 91,9% 88,0% 85,5% 90,3% 90,6%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 233 229 200 193 261 248 274 231
Nombre total Maintenance Préventive PSS 153 149 148 142 178 155 199 164
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 65,8% 65,1% 74,1% 73,6% 68,2% 62,5% 72,6% 71,1%
Demande totale Récupération PSS 47 43 89 96 58 43 65 54
Nombre total Récupération PSS 42 39 87 94 55 40 62 50
Taux satisfaction Récupération PSS 88,3% 90,9% 97,1% 98,2% 95,1% 94,4% 96,0% 93,2%
Taux satisfaction Services PSS 78,7% 79,1% 87,4% 88,7% 82,1% 79,2% 85,1% 83,7%
Retard Interventions PSS 25 25 33 31 41 31 37 41
Retard Livraisons PSS 45 45 43 48 52 58 44 30
Temps Attente Service Intervention Vente 78 124 71 100 80 131 59 62
Temps Attente Livraisons Vente 247 296 222 307 471 468 327 65
Temps Attente Service Collecte 642 975 462 501 680 673 804 1106
Temps Attente Livraisons PSS 252 292 213 301 468 459 324 63
Temps Attente Service Maintenance C PSS 73 117 65 89 76 126 58 59
Temps Attente Service Maintenance P PSS 76 115 71 92 79 108 59 64
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Temps Attente Service récupération 9 13 8 7 18 17 13 6
Temps Attente Ressource Assemblage 1 2 0 0 0 10 5 5 0
Temps Attente Ressource Assemblage 2 4 3 4 5 14 9 8 3
Temps Attente Ressource Finition 8 7 8 9 18 13 13 8
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 12 10 14 15 25 19 19 10
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 5 4 3 3 14 9 8 2
OF Satisfait en Retarde 213 229 85 85 136 153 134 200
OF Satisfait a temps 2444 2389 2585 2572 2520 2509 2502 2421
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 90,6% 88,6% 959%  954%  93,5%  93,0%  92,8% 89,8%
Stock PF1 Moyen 500 491 0 0 621 624 884 884
Stock PF2 Moyen 0 0 485 485 0 0 0 0
Parc PSS 449 453 448 455 428 430 388 393
Parc vente 4088 4087 4077 4073 3907 3906 3535 3542
Satisfaction Acte vente 55,4% 55,8% 63,2% 62,8% 50,5% 51,3% 43,2% 43,3%
Satisfaction acte PSS (produit) 54,9% 57,1% 64,1% 61,9% 50,1% 50,9% 42,9% 43,9%
Tableau 65 Configuration Polyl-Prod OG2
Polyl-Serv 0G2
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,7 3,7 3,5 3,6 3,6 3,6 3,4 3,6
Activité Remanufacturing 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9
Activité Service 4,6 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6 4,3 4,5
demande totale livraisons vente 1589 1586 1586 1594 1514 1516 1383 1386
Nombre totale de livraisons vente 1576 1536 1582 1576 1489 1484 1364 1348
Taux satisfaction livraisons 99,2% 96,8% 99,7% 98,9% 98,3% 97,9% 98,6% 97,3%
Demande totale Interventions vente 3528 3378 3539 3523 3355 3349 3144 3113
Nombre totale Interventions vente 3492 3289 3517 3488 3293 3303 3120 3062
Taux satisfaction Interventions 99,0% 97,3% 99,4% 99,0% 98,1% 98,6% 99,2% 98,4%
Demande Collecte 1840 1838 1837 1837 1835 1836 1838 1838
Nombre Collecte 1824 1782 1829 1809 1821 1788 1803 1775
Taux satisfaction collecte 99,1% 97,0% 99,6% 98,5% 99,2% 97,4% 98,1% 96,5%
Taux satisfaction Service vente 99,1% 97,1% 99,5% 98,8% 98,5% 98,1% 98,8% 97,6%
Demande totale Livraisons PSS 293 294 299 293 275 283 258 253
Nombre total de livraisons PSS 291 285 298 290 270 277 254 246
Taux satisfaction livraisons PSS 99,2% 97,1% 99,7% 98,9% 98,2% 97,8% 98,6% 97,3%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1886 2107 1849 2054 1762 2099 1737 1922
NB total Maintenance Curative PSS 1876 2086 1842 2045 1745 2087 1731 1910
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 99,4% 99,0% 99,6% 99,5% 99,0% 99,4% 99,6% 99,3%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 459 445 310 291 464 478 431 423
Nombre total Maintenance Préventive PSS 389 377 262 247 390 406 366 359
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 84,8% 84,8% 84,8% 85,0% 84,1% 84,9% 84,9% 84,8%
Demande totale Récupération PSS 163 159 166 162 148 156 142 137
Nombre total Récupération PSS 163 158 166 162 148 156 142 137
Taux satisfaction Récupération PSS 99,8% 99,6% 99,9% 99,7% 99,7% 99,5% 99,8% 99,5%
Taux satisfaction Services PSS 97,0% 96,8% 97,9% 98,0% 96,4% 97,0% 97,1% 96,9%
Retard Interventions PSS 61 74 63 60 100 74 70 96
Retard Livraisons PSS 23 24 19 18 25 19 20 18
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Temps Attente Service Intervention Vente 15 15 12 12 14 13 9 12
Temps Attente Livraisons Vente 24 59 13 5 93 13 5 5
Temps Attente Service Collecte 32 35 29 28 39 29 27 28
Temps Attente Livraisons PSS 29 58 13 5 94 12 5 5
Temps Attente Service Maintenance C PSS 14 14 11 12 13 12 9 12
Temps Attente Service Maintenance P PSS 15 14 11 12 14 12 9 12
Temps Attente Service récupération 3 3 2 2 4 2 2 2
Temps Attente Ressource Assemblage 1 58 68 32 49 60 44 19 a4
Temps Attente Ressource Assemblage 2 60 70 37 53 61 46 22 46
Temps Attente Ressource Finition 67 76 42 58 68 53 29 53
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 121 163 73 105 150 98 56 99
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 106 140 62 83 143 80 36 71
OF Satisfait en Retarde 60 78 26 47 64 37 14 42
OF Satisfait a temps 2611 2566 2662 2617 2606 2621 2662 2607
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 96,9% 95,2% 98,7% 97,1% 96,7% 97,2% 98,7% 96,7%
Stock PF1 Moyen 487 479 0 0 620 613 877 875
Stock PF2 Moyen 0 0 464 452 0 0 0 0
Parc PSS 450 445 464 451 423 432 393 384
Parc vente 4037 4040 4055 4068 3853 3869 3534 3507
Satisfaction Acte vente 57,0% 55,4% 63,4% 63,7% 50,8% 51,7% 43,5% 43,7%
Satisfaction acte PSS (produit) 57,5% 55,6% 62,8% 63,6% 50,0% 52,3% 44,0% 42,9%

Tableau 66 Configuration Polyl-Serv OG2

Poly2-Prod 0G2

Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,7 3,8 3,5 3,6 3,6 3,7 3,5 3,6
Activité Remanufacturing 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Activité Service 4,8 49 4,8 4,8 4,8 4,8 4,7 4,8
demande totale livraisons vente 1591 1603 1600 1595 1527 1540 1385 1384
Nombre totale de livraisons vente 1396 1308 1507 1443 1399 1351 1270 1256
Taux satisfaction livraisons 87,7% 81,6% 94,2% 90,5% 91,6% 87,7% 91,7% 90,7%
Demande totale Interventions vente 3048 2718 3305 3079 3079 2988 2843 2859
Nombre totale Interventions vente 2815 2382 3168 2883 2908 2769 2694 2704
Taux satisfaction Interventions 92,4% 87,6% 95,9% 93,7% 94,4% 92,7% 94,8% 94,6%
Demande Collecte 1837 1839 1836 1841 1837 1839 1837 1838
Nombre Collecte 1763 1725 1782 1785 1742 1712 1761 1724
Taux satisfaction collecte 96,0% 93,8% 97,1% 96,9% 94,8% 93,1% 95,9% 93,8%
Taux satisfaction Service vente 92,2% 87,9% 95,8% 93,8% 93,9% 91,6% 94,4% 93,5%
Demande totale Livraisons PSS 294 297 292 296 284 279 258 258
Nombre total de livraisons PSS 259 242 276 267 261 245 236 233
Taux satisfaction livraisons PSS 88,0% 81,5% 94,3% 90,3% 92,0% 87,7% 91,6% 90,5%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1592 1644 1649 1787 1653 1749 1527 1751
NB total Maintenance Curative PSS 1541 1572 1619 1744 1614 1698 1492 1716
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 96,8% 95,6% 98,2% 97,6% 97,7% 97,1% 97,7% 98,0%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 394 356 264 254 435 405 389 389
Nombre total Maintenance Préventive PSS 322 283 221 210 360 332 323 323
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 81,6% 79,4% 83,7% 82,8% 82,9% 82,0% 83,0% 83,1%
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Demande totale Récupération PSS 130 112 150 139 139 124 123 124
Nombre total Récupération PSS 128 111 148 138 138 122 123 123
Taux satisfaction Récupération PSS 98,7% 98,8% 98,9% 98,7% 99,2% 98,6% 99,4% 99,1%
Taux satisfaction Services PSS 93,3% 91,6% 96,2% 95,3% 94,6% 93,8% 94,6% 95,0%
Retard Interventions PSS 64 56 45 63 61 80 62 90
Retard Livraisons PSS 30 29 22 22 28 25 25 26
Temps Attente Service Intervention Vente 33 37 25 33 29 28 23 24
Temps Attente Livraisons Vente 351 584 8 8 83 157 99 40
Temps Attente Service Collecte 285 419 185 216 310 403 274 371
Temps Attente Livraisons PSS 366 565 7 8 97 161 85 35
Temps Attente Service Maintenance C PSS 31 33 22 28 26 25 21 22
Temps Attente Service Maintenance P PSS 32 37 24 30 28 28 23 24
Temps Attente Service récupération 11 11 4 4 6 7 6 6
Temps Attente Ressource Assemblage 1 2 5 2 2 7 8 2 10
Temps Attente Ressource Assemblage 2 3 6 3 3 8 8 3 11
Temps Attente Ressource Finition 4 7 4 3 9 10 4 12
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 7 10 6 6 11 12 6 13
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 5 7 4 4 7 8 5 8
OF Satisfait en Retarde 68 106 25 37 44 64 41 55
OF Satisfait a temps 2600 2541 2652 2643 2616 2585 2631 2596
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 96,4% 94,3% 98,3% 98,0% 97,0% 95,9% 97,6% 96,3%
Stock PF1 Moyen 501 500 0 0 627 609 889 882
Stock PF2 Moyen 0 0 476 487 0 0 0 0
Parc PSS 454 457 451 453 433 434 396 397
Parc vente 4085 4085 4089 4073 3888 3931 3540 3535
Satisfaction Acte vente 54,9% 55,8% 63,6% 62,8% 50,7% 50,8% 43,6% 43,3%
Satisfaction acte PSS (produit) 54,6% 55,7% 64,3% 63,1% 51,5% 51,1% 42,7% 43,6%
Tableau 67 Configuration Poly2-Prod OG2
Poly2-Serv 0G2
Scl Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,3 3,5 3,4 3,4 3,3 3,4 3,2 3,3
Activité Remanufacturing 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Activité Service 4,6 4,7 4,7 4,7 4,6 4,7 4,6 4,6
demande totale livraisons vente 1587 1594 1585 1589 1533 1527 1382 1387
Nombre totale de livraisons vente 1586 1593 1584 1588 1532 1526 1381 1386
Taux satisfaction livraisons 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande totale Interventions vente 3567 3634 3547 3542 3478 3478 3278 3249
Nombre totale Interventions vente 3562 3629 3542 3537 3473 3474 3274 3245
Taux satisfaction Interventions 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande Collecte 1836 1837 1840 1839 1842 1838 1840 1836
Nombre Collecte 1831 1832 1835 1833 1837 1833 1834 1830
Taux satisfaction collecte 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7%
Taux satisfaction Service vente 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8%
Demande totale Livraisons PSS 290 291 303 297 287 285 261 252
Nombre total de livraisons PSS 290 291 303 297 286 285 261 252
Taux satisfaction livraisons PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
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Demande totale Maintenance Curative PSS 1916 2201 1905 2138 1911 2181 1785 1999
NB total Maintenance Curative PSS 1915 2199 1904 2137 1910 2179 1784 1998
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 473 473 308 303 494 495 459 439
Nombre total Maintenance Préventive PSS 403 404 263 258 422 422 394 374
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 85,1% 85,5% 85,4% 85,1% 85,4% 85,3% 85,9% 85,3%
Demande totale Récupération PSS 163 164 170 168 163 161 149 142
Nombre total Récupération PSS 162 164 169 168 163 161 149 142
Taux satisfaction Récupération PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Taux satisfaction Services PSS 97,5% 97,7% 98,3% 98,4% 97,4% 97,6% 97,5% 97,7%
Retard Interventions PSS 29 50 62 65 33 51 47 51
Retard Livraisons PSS 8 8 9 9 6 8 8 7
Temps Attente Service Intervention Vente 4 5 4 4 4 4 4 4
Temps Attente Livraisons Vente 3 3 2 2 3 3 3 3
Temps Attente Service Collecte 19 19 19 19 19 19 19 20
Temps Attente Livraisons PSS 3 3 2 2 2 3 3 3
Temps Attente Service Maintenance C PSS 4 5 4 4 4 4 4 4
Temps Attente Service Maintenance P PSS 4 5 4 4 4 4 4 4
Temps Attente Service récupération 1 1 1 1 1 1 1 1
Temps Attente Ressource Assemblage 1 5 24 5 15 8 10 7 9
Temps Attente Ressource Assemblage 2 6 25 6 16 9 11 8 10
Temps Attente Ressource Finition 8 27 8 17 10 13 9 12
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 14 36 14 25 16 21 15 19
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 11 32 12 22 14 18 12 16
OF Satisfait en Retarde 12 25 1 8 3 3 3 6
OF Satisfait a temps 2683 2667 2695 2687 2692 2693 2692 2689
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 99,5% 98,9% 100,0% 99,7% 99,9% 99,9% 99,9% 99,7%
Stock PF1 Moyen 517 497 0 0 624 624 888 883
Stock PF2 Moyen 0 0 488 485 0 0 0 0
Parc PSS 451 450 468 454 439 441 397 390
Parc vente 4065 4072 4054 4067 3898 3898 3530 3546
Satisfaction Acte vente 55,1% 54,9% 62,6% 62,7% 50,9% 50,7% 43,1% 43,4%
Satisfaction acte PSS (produit) 54,8% 55,5% 62,9% 62,7% 51,3% 51,2% 43,0% 42,4%
Tableau 68 Configuration Poly2-Serv OG2
Spécialisation 0G3
Scl Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8

Activité production 3,1 2,8 3,3 3,5 3,2 3,3 3,3 3,4
Activité Remanufacturing 1,2 1,0 1,4 1,5 1,2 1,2 1,2 1,3
Activité Service 49 5,0 4,7 4,8 4,7 49 4,7 4,8
demande totale livraisons vente 1692 1632 1587 1587 1514 1525 1377 1392
Nombre totale de livraisons vente 1258 1140 1349 1329 1186 1141 1129 1126
Taux satisfaction livraisons 74,4% 69,9%  85,0% 83,7% 78,4% 74,8% 82,0% 80,9%
Demande totale Interventions vente 2267 2111 2691 2518 2396 2156 2403 2233
Nombre totale Interventions vente 1699 1558 2345 2064 2037 1699 2099 1849
Taux satisfaction Interventions 74,9%  73,8% 87,1% 82,0% 85,0% 78,8% 87,4% 82,8%
Demande Collecte 1841 1836 1840 1838 1837 1838 1840 1838
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Nombre Collecte 1502 1309 1656 1718 1499 1509 1537 1602
Taux satisfaction collecte 81,6% 71,3%  90,0% 93,5% 81,6% 82,1% 83,5% 87,2%
Taux satisfaction Service vente 76,9% 71,8% 87,5% 86,0% 82,2% 78,8% 84,8% 83,8%
Demande totale Livraisons PSS 309 303 293 293 277 280 251 249
Nombre total de livraisons PSS 228 213 249 243 219 209 207 198
Taux satisfaction livraisons PSS 73,8% 70,4% 85,1% 82,8% 79,1% 74,7% 82,5% 79,8%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1011 1078 1145 1185 1123 1114 1145 1156
NB total Maintenance Curative PSS 903 970 1081 1101 1053 1021 1086 1079
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 89,3% 90,0% 94,4% 93,0% 93,8% 91,6% 94,8% 93,4%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 241 239 168 166 275 248 288 262
Nombre total Maintenance Préventive PSS 165 163 127 120 208 176 225 192
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 68,5% 68,2% 75,6% 72,1% 75,5% 70,9% 78,1% 73,2%
Demande totale Récupération PSS 95 86 143 127 109 90 107 90
Nombre total Récupération PSS 92 82 141 126 106 87 105 89
Taux satisfaction Récupération PSS 97,3% 95,7% 99,0% 99,6% 97,3% 97,0% 97,8% 99,0%
Taux satisfaction Services PSS 83,8% 83,7% 91,4% 89,8% 88,9% 86,2% 90,6% 88,7%
Retard Interventions PSS 28 24 41 39 47 38 47 46
Retard Livraisons PSS 44 37 39 48 36 39 31 41
Temps Attente Service Intervention Vente 62 76 51 58 43 44 41 53
Temps Attente Livraisons Vente 692 475 451 722 387 713 267 590
Temps Attente Service Collecte 88 70 74 99 62 82 58 83
Temps Attente Livraisons PSS 691 485 440 697 379 723 269 597
Temps Attente Service Maintenance C PSS 56 72 46 51 40 39 38 47
Temps Attente Service Maintenance P PSS 60 79 52 54 42 42 40 50
Temps Attente Service récupération 12 10 11 10 8 26 7 12
Temps Attente Ressource Assemblage 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Temps Attente Ressource Assemblage 2 12 10 14 14 7 7 7 8
Temps Attente Ressource Finition 15 13 16 17 12 12 12 13
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 0 0 0 0 0 0 0 0
OF Satisfait en Retarde 149 231 73 46 68 73 51 48
OF Satisfait a temps 2250 1998 2460 2553 2397 2401 2436 2488
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 83,4% 74,1% 91,2% 94,7% 88,9% 89,0% 90,3% 92,3%
Stock PF1 Moyen 94 116 0 0 587 598 869 871
Stock PF2 Moyen 82 63 441 456 0 0 0 0
Parc PSS 452 429 447 453 415 424 376 382
Parc vente 4123 3878 4006 4042 3801 3812 3473 3488
Satisfaction Acte vente 100%  98,3% 61,9% 63,4% 52,0% 52,0% 43,5% 43,9%
Satisfaction acte PSS (produit) 100%  98,3% 62,1% 62,6% 51,8% 52,1% 42,8% 44,0%
Tableau 69 Configuration Spécialisation OG3
Poly1-Prod OG3
Scl Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,3 3,2 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1 3,0
Activité Remanufacturing 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 1,9 1,8
Activité Service 5,0 5,0 4,9 4,9 5,0 5,0 4,9 4,9
demande totale livraisons vente 1754 1737 1585 1593 1526 1530 1385 1385
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Nombre totale de livraisons vente 1110 1133 1324 1216 1002 988 1072 991
Taux satisfaction livraisons 63,3% 65,2% 83,5% 76,3% 65,7% 64,6% 77,4% 71,6%
Demande totale Interventions vente 1861 1912 2667 2320 1845 1674 2018 1934
Nombre totale Interventions vente 1211 1265 2311 1840 1327 1097 1571 1507
Taux satisfaction Interventions 65,0% 66,2% 86,7% 79,3% 71,9% 65,5% 77,8% 77,9%
Demande Collecte 1837 1839 1839 1839 1838 1839 1839 1834
Nombre Collecte 1625 1609 1738 1711 1548 1611 1664 1621
Taux satisfaction collecte 88,5% 87,5% 94,5% 93,0% 84,2% 87,6% 90,5% 88,4%
Taux satisfaction Service vente 72,4% 73,0% 88,2% 82,9% 74,4% 73,3% 82,2% 80,0%
Demande totale Livraisons PSS 324 319 299 297 279 279 258 258
Nombre total de livraisons PSS 207 210 250 226 180 180 201 184
Taux satisfaction livraisons PSS 64,0% 65,8% 83,6% 76,0% 64,6% 64,4% 77,9% 71,5%
Demande totale Maintenance Curative PSS 826 944 1139 1092 825 834 964 1039
NB total Maintenance Curative PSS 697 819 1078 1008 732 720 869 953
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 84,3% 86,8% 94,6% 92,4% 88,7% 86,4% 90,2% 91,7%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 209 209 173 150 208 196 247 225
Nombre total Maintenance Préventive PSS 127 129 133 107 141 122 174 157
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 60,8% 61,8% 76,8% 71,0% 67,7% 62,2% 70,3% 70,0%
Demande totale Récupération PSS 65 71 145 118 71 56 82 77
Nombre total Récupération PSS 61 68 143 116 66 53 80 74
Taux satisfaction Récupération PSS 94,0% 95,8% 98,4% 98,6% 93,7% 95,1% 97,9% 96,6%
Taux satisfaction Services PSS 76,7% 79,5% 91,3% 87,9% 80,9% 78,8% 85,4% 85,6%
Retard Interventions PSS 21 23 36 36 30 26 53 49
Retard Livraisons PSS 53 49 42 41 39 46 52 39
Temps Attente Service Intervention Vente 103 110 96 90 82 85 79 84
Temps Attente Livraisons Vente 732 459 252 268 162 474 295 157
Temps Attente Service Collecte 900 954 372 509 1220 908 709 826
Temps Attente Livraisons PSS 725 456 254 274 162 471 295 155
Temps Attente Service Maintenance C PSS 97 100 99 79 78 81 74 80
Temps Attente Service Maintenance P PSS 95 114 116 85 84 88 76 85
Temps Attente Service récupération 21 17 11 9 8 24 11 13
Temps Attente Ressource Assemblage 1 0 11 10 0 2 7 6 0
Temps Attente Ressource Assemblage 2 5 15 14 4 5 11 9 3
Temps Attente Ressource Finition 9 19 18 9 9 15 14 8
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 13 23 25 13 13 19 20 12
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 5 15 13 3 5 11 9 3
OF Satisfait en Retarde 179 189 74 94 195 183 129 163
OF Satisfait a temps 2445 2422 2591 2573 2407 2447 2511 2469
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 90,7% 89,8% 96,1% 95,5% 89,3% 90,8% 93,1% 91,6%
Stock PF1 Moyen 101 100 0 0 627 624 881 891
Stock PF2 Moyen 90 103 474 479 0 0 0 0
Parc PSS 502 493 460 454 426 430 392 395
Parc vente 4502 4462 4081 4076 3881 3899 3533 3532
Satisfaction Acte vente 98,2% 96,9% 63,8% 62,9% 50,7% 51,1% 43,1% 43,2%
Satisfaction acte PSS (produit) 98,3% 97,0% 62,4% 62,5% 50,5% 50,8% 42,8% 43,4%

Tableau 70 Configuration Polyl-Prod OG3
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Polyl-Serv OG3

Activité production

Activité Remanufacturing

Activité Service

demande totale livraisons vente

Nombre totale de livraisons vente

Taux satisfaction livraisons

Demande totale Interventions vente
Nombre totale Interventions vente

Taux satisfaction Interventions

Demande Collecte

Nombre Collecte

Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente

Demande totale Livraisons PSS

Nombre total de livraisons PSS

Taux satisfaction livraisons PSS

Demande totale Maintenance Curative PSS
NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS
Demande totale Maintenance Préventive PSS
Nombre total Maintenance Préventive PSS
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS
Demande totale Récupération PSS
Nombre total Récupération PSS

Taux satisfaction Récupération PSS

Taux satisfaction Services PSS

Retard Interventions PSS

Retard Livraisons PSS

Temps Attente Service Intervention Vente
Temps Attente Livraisons Vente

Temps Attente Service Collecte

Temps Attente Livraisons PSS

Temps Attente Service Maintenance C PSS
Temps Attente Service Maintenance P PSS
Temps Attente Service récupération
Temps Attente Ressource Assemblage 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2
Temps Attente Ressource Finition

Temps Attente Ressource Désassemblage 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 2
OF Satisfait en Retarde

OF Satisfait a temps

Nombre OF
Taux satisfaction OF
Stock PF1 Moyen
Stock PF2 Moyen

Scl
3,8
2,0
4,8
1720
1628
94,7%
3540
3362
94,9%
1839
1789
97,3%
95,5%
322
304
94,5%
1680
1644
97,9%
381
310
81,2%
184
184
99,6%
95,1%
43
27
20
205
56
221
18
20

164
163
166
327
338
177
2427
2696
90,0%
79
63

Sce 2
3,8
1,9
4,9

1718

1597

93,0%

3477

3252

93,5%

1836

1719

93,6%
93,4%

310

289
93,2%
1780
1735
97,5%

359
290

80,7%

172

172
99,6%
94,8%

44

25

29

146
50

132
26
28

191
187
190
400
392
228
2308
2696
85,6%
70
50

Sc3
3,5
2,0
4,4
1596
1593
99,8%
3543
3530
99,6%
1836
1827
99,5%
99,6%
297
296
99,8%
1577
1574
99,8%
238
201
84,4%
201
201
99,9%
98,2%
57
19
10
4
27
4
10
10
2
27
32
38
60
46
20
2667
2696
98,9%
0
461

Sc4a
3,5
2,0
4,5
1584
1583
99,9%
3522
3513
99,7%
1838
1830
99,6%
99,7%
292
2901
99,9%
1743
1740
99,8%
224
188
83,7%
199
198
99,9%
98,4%
57
18
11
4
27
4
11
10
2
19
25
31
50
35
13
2679
2696
99,4%
0
485

Sc5
3,6
1,9
4,5
1506
1489
98,9%
3384
3336
98,6%
1835
1825
99,4%
98,9%
274
271
98,9%
1593
1582
99,3%
382
319
83,5%
171
170
99,9%
96,8%
68
25
12
67
36
62
12
12
2
50
54
60
126
123
49
2630
2696
97,5%
630
0

Scé
3,6
1,9
4,6
1509
1460
96,8%
3329
3257
97,8%
1834
1768
96,4%
97,2%
280
271
96,8%
1846
1832
99,2%
392
328
83,6%
171
170
99,5%
96,7%
70
19
13
35
32
33
12
13

77
78
84
143
123
64
2576
2696
95,6%
604
0

Sc7
3,3
1,9
4,2
1384
1382
99,9%
3214
3208
99,8%
1839
1832
99,6%
99,8%
261
261
99,9%
1640
1638
99,9%
382
323
84,5%
163
163
99,9%
97,5%

2695
2696

100%
884

Sc8
3,6
1,9
4,5
1374
1337
97,2%
2973
2876
96,7%
1836
1804
98,2%
97,3%
254
247
97,4%
1759
1735
98,6%
367
305
83,1%
148
147
99,6%
96,3%
73
24
18
116
44
110
16
18

102
101
107
234
230
106

2538

2696

94,1%
863
0
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Parc PSS 490 467 455 451 421 427 403 383

Parc vente 4347 4301 4078 4060 3854 3854 3532 3460
Satisfaction Acte vente 88,8% 85,5% 63,5% 63,0% 50,4% 51,9% 43,4% 43,9%
Satisfaction acte PSS (produit) 89,3% 85,5% 63,0% 62,8% 50,8% 51,3% 43,5% 43,5%

Tableau 71 Configuration Polyl-Serv OG3

Poly2-Prod 0G3

Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,8 3,9 3,4 3,5 3,7 3,7 3,4 3,5
Activité Remanufacturing 1,9 2,0 1,8 1,8 1,9 1,9 1,8 1,9
Activité Service 4,9 5,0 4,7 4,7 4,8 4,8 4,6 4,7
demande totale livraisons vente 1755 1738 1596 1594 1520 1533 1392 1386
Nombre totale de livraisons vente 1514 1207 1510 1529 1312 1325 1285 1284
Taux satisfaction livraisons 86,3% 69,5% 94,6% 95,9% 86,3% 86,4% 92,4% 92,6%
Demande totale Interventions vente 3241 2443 3318 3328 2882 2900 2898 2900
Nombre totale Interventions vente 2934 1943 3194 3227 2636 2670 2772 2751
Taux satisfaction Interventions 90,5% 79,5% 96,3% 97,0% 91,5% 92,1% 95,6% 94,8%
Demande Collecte 1840 1836 1838 1839 1838 1840 1835 1838
Nombre Collecte 1783 1705 1807 1812 1729 1723 1763 1806
Taux satisfaction collecte 96,9% 92,8% 98,3% 98,6% 94,1% 93,6% 96,1% 98,3%
Taux satisfaction Service vente 91,1% 80,7% 96,4% 97,2% 91,0% 91,1% 95,0% 95,4%
Demande totale Livraisons PSS 323 327 296 291 287 281 253 261
Nombre total de livraisons PSS 278 227 280 278 248 243 236 243
Taux satisfaction livraisons PSS 86,0% 69,5% 94,5% 95,8% 86,2% 86,3% 93,1% 93,0%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1463 1308 1453 1627 1375 1560 1439 1686
NB total Maintenance Curative PSS 1407 1224 1431 1609 1328 1518 1415 1654
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 96,2% 93,6% 98,5% 98,9% 96,6% 97,3% 98,4% 98,1%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 339 267 212 214 332 332 341 352
Nombre total Maintenance Préventive PSS 269 200 175 176 266 268 283 288
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 79,2% 74,9% 82,4% 82,5% 80,1% 80,9% 82,9% 81,8%
Demande totale Récupération PSS 161 114 183 186 144 144 142 143
Nombre total Récupération PSS 159 110 182 185 142 143 141 143
Taux satisfaction Récupération PSS 98,6% 96,1% 99,7% 99,5% 98,9% 99,1% 99,2% 99,7%
Taux satisfaction Services PSS 92,4% 87,3% 96,5% 97,0% 92,8% 93,7% 95,4% 95,3%
Retard Interventions PSS 36 35 46 64 56 64 76 77
Retard Livraisons PSS 28 21 23 24 30 26 24 30
Temps Attente Service Intervention Vente 74 50 29 28 34 27 26 28
Temps Attente Livraisons Vente 14 12 8 8 299 211 134 319
Temps Attente Service Collecte 197 511 117 91 383 402 261 102
Temps Attente Livraisons PSS 14 11 7 9 335 218 141 294
Temps Attente Service Maintenance C PSS 65 45 25 26 32 26 24 25
Temps Attente Service Maintenance P PSS 75 48 26 28 34 28 25 27
Temps Attente Service récupération 6 5 6 3 7 8 6 7
Temps Attente Ressource Assemblage 1 3 5 1 1 6 8 2 2
Temps Attente Ressource Assemblage 2 4 7 2 2 7 9 2 2
Temps Attente Ressource Finition 5 8 2 2 9 10 3 3
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 9 14 4 4 11 12 5 6
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 6 9 3 3 7 8 4 5
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OF Satisfait en Retarde 32 95 20 10 62 58 42 17
OF Satisfait a temps 2650 2559 2668 2681 2594 2594 2628 2669
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 98,3% 94,9% 99,0% 99,5% 96,2% 96,2% 97,5% 99,0%
Stock PF1 Moyen 105 105 0 0 625 624 888 881
Stock PF2 Moyen 87 104 477 497 0 0 0 0
Parc PSS 505 507 451 446 437 430 389 401
Parc vente 4534 4502 4091 4065 3899 3909 3538 3545
Satisfaction Acte vente 99,7% 99,5% 63,8% 62,5% 50,4% 50,6% 43,4% 43,4%
Satisfaction acte PSS (produit) 99,7% 99,6% 63,8% 63,0% 50,6% 51,4% 43,1% 43,2%
Tableau 72 Configuration Poly2-Prod OG3
Poly2-Serv OG3
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Scé Sc7 Sc8

Activité production 3,6 3,7 3,2 3,3 3,2 3,3 3,1 3,2
Activité Remanufacturing 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,8
Activité Service 4,8 49 4,6 4,7 4,6 4,6 4,5 4,6
demande totale livraisons vente 1744 1754 1587 1605 1526 1517 1379 1387
Nombre totale de livraisons vente 1743 1752 1586 1604 1525 1516 1378 1386
Taux satisfaction livraisons 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande totale Interventions vente 3869 3952 3554 3534 3483 3521 3302 3258
Nombre totale Interventions vente 3863 3946 3550 3530 3478 3516 3299 3254
Taux satisfaction Interventions 99,8% 99,8% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande Collecte 1840 1837 1837 1835 1842 1838 1834 1838
Nombre Collecte 1835 1831 1831 1830 1836 1833 1828 1832
Taux satisfaction collecte 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7%
Taux satisfaction Service vente 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8%
Demande totale Livraisons PSS 320 323 296 292 287 280 260 251
Nombre total de livraisons PSS 320 323 296 292 287 279 260 251
Taux satisfaction livraisons PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1861 2157 1588 1759 1715 1929 1640 1852
NB total Maintenance Curative PSS 1860 2155 1587 1758 1714 1928 1639 1851
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 433 429 232 229 411 407 394 386
Nombre total Maintenance Préventive PSS 364 361 196 192 349 344 335 328
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 84,2% 84,2% 84,6% 84,0% 84,8% 84,6% 84,9% 84,9%
Demande totale Récupération PSS 205 207 200 198 184 180 164 158
Nombre total Récupération PSS 205 207 200 198 184 180 164 158
Taux satisfaction Récupération PSS 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Taux satisfaction Services PSS 97,5% 97,7% 98,4% 98,5% 97,5% 97,7% 97,5% 97,7%
Retard Interventions PSS 29 32 50 52 35 40 39 43
Retard Livraisons PSS 9 9 9 8 8 7 6 7
Temps Attente Service Intervention Vente 5 5 4 4 4 4 4 4
Temps Attente Livraisons Vente 2 2 2 2 3 3 3 3
Temps Attente Service Collecte 19 19 19 18 20 19 19 19
Temps Attente Livraisons PSS 2 2 2 2 3 3 2 3
Temps Attente Service Maintenance C PSS 5 5 4 4 4 4 4 4
Temps Attente Service Maintenance P PSS 5 5 4 4 4 4 4 4
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Temps Attente Service récupération 1 1 1 1 1 1 1 1

Temps Attente Ressource Assemblage 1 26 54 4 6 10 7 8 6

Temps Attente Ressource Assemblage 2 27 54 5 7 11 8 9 7

Temps Attente Ressource Finition 29 56 7 8 12 10 10 8

Temps Attente Ressource Désassemblage 1 40 70 12 15 18 17 15 14

Temps Attente Ressource Désassemblage 2 36 65 9 12 15 14 13 11

OF Satisfait en Retarde 17 38 1 1 6 1 2 0

OF Satisfait a temps 2675 2650 2695 2695 2689 2695 2693 2696
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696

Taux satisfaction OF 99,2% 98,3% 100% 100% 99,8% 100% 99,9% 100%

Stock PF1 Moyen 111 88 0 0 627 634 882 886

Stock PF2 Moyen 97 81 491 477 0 0 0 0

Parc PSS 496 503 456 451 441 433 399 385

Parc vente 4512 4516 4062 4090 3890 3889 3537 3548
Satisfaction Acte vente 98,6% 95,6% 63,0% 62,9% 50,7% 50,7% 43,2% 43,1%
Satisfaction acte PSS (produit) 98,8% 95,5% 62,2% 62,7% 50,6% 52,1% 43,2% 43,6%

Tableau 73 Configuration Poly2-Serv OG3
Spécialisation 0G4
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8

Activité production 3,4 3,6 3,6 3,6 3,4 3,4 3,3 3,4
Activité Remanufacturing 1,4 1,6 1,6 1,6 1,4 1,5 1,3 1,3
Activité Service 4,9 4,9 4,6 4,6 4,7 4,7 4,5 4,6
demande totale livraisons vente 1712 1740 1604 1597 1521 1525 1374 1388
Nombre totale de livraisons vente 1325 1391 1449 1452 1250 1303 1169 1188
Taux satisfaction livraisons 77,4% 79,9% 90,3% 90,9% 82,2% 85,4% 85,1% 85,6%
Demande totale Interventions vente 2429 2544 2896 2898 2473 2658 2559 2569
Nombre totale Interventions vente 1888 1999 2608 2603 2085 2316 2310 2309
Taux satisfaction Interventions 77,7% 78,6% 90,1% 89,8% 84,3% 87,1% 90,3% 89,8%
Demande Collecte 1837 1838 1839 1838 1837 1837 1840 1839
Nombre Collecte 1651 1795 1795 1790 1651 1702 1570 1607
Taux satisfaction collecte 89,9% 97,7% 97,6% 97,4% 89,8% 92,7% 85,3% 87,4%
Taux satisfaction Service vente 81,4% 84,7% 92,3% 92,3% 85,5% 88,4% 87,5% 88,1%
Demande totale Livraisons PSS 313 326 292 296 285 278 252 253
Nombre total de livraisons PSS 241 260 262 268 235 238 213 217
Taux satisfaction livraisons PSS 77,2% 79,7% 89,9% 90,7% 82,5% 85,3% 84,6% 85,8%
Demande totale Maintenance Curative PSS 907 1111 1130 1291 955 1134 921 1066
NB total Maintenance Curative PSS 811 1009 1075 1234 888 1073 885 1023
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 89,4% 90,9% 95,1% 95,6% 92,9% 94,6% 96,0% 96,0%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 214 231 165 167 236 237 207 208
Nombre total Maintenance Préventive PSS 143 157 126 129 174 178 159 159
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 67,0% 68,2% 76,5% 77,3% 73,7% 74,8% 76,9% 76,3%
Demande totale Récupération PSS 116 128 151 157 134 140 140 139
Nombre total Récupération PSS 114 127 151 156 132 138 138 138
Taux satisfaction Récupération PSS 98,6% 99,7% 99,7% 99,8% 98,2% 99,2% 98,5% 99,0%
Taux satisfaction Services PSS 84,5% 86,6% 92,9% 93,6% 88,7% 90,9% 91,7% 92,2%
Retard Interventions PSS 30 27 40 34 42 41 49 45
Retard Livraisons PSS 52 59 45 43 47 43 31 35
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Temps Attente Service Intervention Vente
Temps Attente Livraisons Vente

Temps Attente Service Collecte

Temps Attente Livraisons PSS

Temps Attente Service Maintenance C PSS
Temps Attente Service Maintenance P PSS
Temps Attente Service récupération
Temps Attente Ressource Assemblage 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2
Temps Attente Ressource Finition

Temps Attente Ressource Désassemblage 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 2
OF Satisfait en Retarde

OF Satisfait a temps

Nombre OF

Taux satisfaction OF

Stock PF1 Moyen

Stock PF2 Moyen

Parc PSS

Parc vente

Satisfaction Acte vente

Satisfaction acte PSS (produit)

Activité production

Activité Remanufacturing

Activité Service

demande totale livraisons vente

Nombre totale de livraisons vente

Taux satisfaction livraisons

Demande totale Interventions vente
Nombre totale Interventions vente

Taux satisfaction Interventions

Demande Collecte

Nombre Collecte

Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente

Demande totale Livraisons PSS

Nombre total de livraisons PSS

Taux satisfaction livraisons PSS

Demande totale Maintenance Curative PSS
NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS
Demande totale Maintenance Préventive PSS
Nombre total Maintenance Préventive PSS
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS

Demande totale Récupération PSS

101
961
104
951
97
102
20

13
16

93
2451
2696
90,9%
94
93
476
4327
99,6%
99,6%

88
1264
116
1270
69
71
25
0
15
18
0
0
27
2650
2696
98,3%
105
97
505
4513
100,0%
100,0%

44
550
80
563
39
42
16
0
15
18
0
0
21
2645
2696
98,1%
0
474
451
4072
62,7%
63,0%

57
469
79
457
51
53
11
0
15
18
0
0
21
2644
2696
98,1%
0
474
454
4071
63,0%
62,7%

Tableau 74 Configuration Spécialisation OG4

Sc1l
3,2
1,9
5,0

1747

1258

72,0%
2086
1423

68,2%
1836
1727

94,1%

77,8%

322

232

71,9%
778
658

84,6%

185

110

59,7%

93

Sce 2
3,2
1,9
5,0

1735

1208

69,6%

1982

1307

65,9%

1837

1708

93,0%

76,0%
323
225

69,7%
850
725

85,3%

184

106
57,7%
84

46
635
85
614

2547
2696
94,5%
614

435
3857
51,3%
51,6%

Poly1-Prod 0G4

Sc3
3,1
1,9
4,8
1600
1350
84,3%
2638
2289
86,8%
1837
1759
95,7%
88,8%
297
250
84,1%
1039
974
93,7%
154
114
74,0%
138

Sc4
3,2
1,9
4,9
1588
1306
82,3%
2496
2045
81,9%
1836
1689
92,0%
85,1%
293
243
82,8%
1092
1008
92,3%
148
107
71,9%
126

Sc5
3,0
1,9
4,9
1531
1246
81,4%
2354
1901
80,7%
1836
1725
94,0%
85,2%
275
224
81,3%
861
784
91,1%
206
142
68,8%
119

48
625
81
603

27
2586
2696
95,9%
618
0
426
3892
50,9%
51,0%

Sc6
3,1
1,9
4,9
1524
1173
76,9%
2083
1552
74,5%
1836
1674
91,2%
80,8%
279
215
76,9%
874
778
89,1%
194
123
63,7%
100

52
156
55
163
49
52

43
2473
2696
91,7%
876
0
385
3467
43,5%
42,2%

Sc7
3,1
1,9
4,8
1378
1132
82,1%
2139
1739
81,3%
1833
1663
90,7%
84,7%
259
214
82,6%
812
740
91,1%
194
133
68,9%
116

41
2502
2696
92,8%

858

0

389
3502
44,1%
43,1%

Sc8
3,0
1,9
4,9
1386
903
65,1%
1799
1369
76,1%
1839
1607
87,4%
77,2%
255
165
64,7%
736
674
91,5%
151
102
67,8%
87
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Nombre total Récupération PSS 91 83 135 124 117 97 114 85
Taux satisfaction Récupération PSS 97,4% 98,4% 98,3% 98,4% 98,3% 97,5% 98,5% 97,4%
Taux satisfaction Services PSS 79,1% 79,1% 90,5% 89,3% 86,7% 83,9% 87,0% 83,4%
Retard Interventions PSS 16 18 35 42 34 36 40 42
Retard Livraisons PSS 68 68 45 49 56 60 57 33
Temps Attente Service Intervention Vente 107 205 59 122 85 74 69 56
Temps Attente Livraisons Vente 944 729 366 390 390 417 297 113
Temps Attente Service Collecte 445 523 309 550 432 655 606 946
Temps Attente Livraisons PSS 943 748 374 393 393 418 296 111
Temps Attente Service Maintenance C PSS 85 194 55 120 79 63 68 52
Temps Attente Service Maintenance P PSS 95 202 60 145 84 63 77 57
Temps Attente Service récupération 19 33 18 15 13 17 13 5
Temps Attente Ressource Assemblage 1 1 12 0 1 5 0 1 0
Temps Attente Ressource Assemblage 2 7 16 4 5 8 4 4 3
Temps Attente Ressource Finition 11 21 9 10 14 9 9 8
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 17 26 15 15 21 15 17 11
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 6 16 3 4 9 4 4 3
OF Satisfait en Retarde 96 128 63 98 95 114 97 181
OF Satisfait a temps 2569 2528 2613 2536 2573 2534 2535 2462
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 95,3% 93,8% 96,9% 94,1% 95,4% 94,0% 94,0% 91,3%
Stock PF1 Moyen 93 103 0 0 620 622 892 877
Stock PF2 Moyen 109 103 477 486 0 0 0 0
Parc PSS 503 503 454 447 424 432 395 395
Parc vente 4519 4504 4079 4069 3914 3905 3520 3556
Satisfaction Acte vente 99,9% 98,1% 63,2% 62,6% 51,1% 51,2% 42,8% 43,5%
Satisfaction acte PSS (produit) 99,8% 98,2% 63,1% 63,4% 50,8% 50,3% 44,5% 44,0%
Tableau 75 Configuration Polyl-Prod OG4
Polyl-Serv 0G2
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8

Activité production 3,7 3,7 3,5 3,5 3,4 3,5 3,4 3,3

Activité Remanufacturing 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9

Activité Service 4,6 4,7 4,4 4.4 4,3 45 4,1 4,2
demande totale livraisons vente 1743 1741 1580 1580 1520 1517 1378 1400

Nombre totale de livraisons vente 1728 1676 1579 1569 1517 1498 1368 1395

Taux satisfaction livraisons 99,1% 96,3% 99,9% 99,3% 99,8% 98,7% 99,3% 99,6%
Demande totale Interventions vente 3893 3668 3571 3539 3490 3355 3161 3161

Nombre totale Interventions vente 3836 3525 3562 3516 3476 3302 3137 3142

Taux satisfaction Interventions 98,5% 96,1% 99,7% 99,4% 99,6% 98,4% 99,2% 99,4%

Demande Collecte 1834 1837 1835 1837 1837 1840 1838 1837

Nombre Collecte 1823 1795 1827 1818 1829 1824 1820 1827

Taux satisfaction collecte 99,4% 97,7% 99,6% 98,9% 99,6% 99,2% 99,0% 99,5%

Taux satisfaction Service vente 98,9% 96,5% 99,7% 99,2% 99,6% 98,7% 99,2% 99,5%

Demande totale Livraisons PSS 325 318 298 294 276 282 252 250

Nombre total de livraisons PSS 323 306 298 292 275 278 251 249

Taux satisfaction livraisons PSS 99,2% 96,1% 99,9% 99,3% 99,8% 98,6% 99,3% 99,7%

Demande totale Maintenance Curative PSS 1483 1590 1415 1611 1302 1495 1158 1341
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NB total Maintenance Curative PSS 1471 1563 1412 1607 1299 1486 1154 1338
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 99,2% 98,3% 99,8% 99,7% 99,8% 99,4% 99,6% 99,7%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 332 308 203 202 296 308 253 255
Nombre total Maintenance Préventive PSS 272 246 169 168 245 254 208 209
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 81,9% 79,7% 83,0% 83,0% 82,8% 82,5% 82,2% 82,1%
Demande totale Récupération PSS 219 201 200 196 194 195 180 179
Nombre total Récupération PSS 219 201 200 195 194 195 180 179
Taux satisfaction Récupération PSS 99,9% 99,7% 99,9% 99,9% 99,9% 99,8% 99,8% 99,9%
Taux satisfaction Services PSS 96,8% 95,8% 98,2% 98,2% 97,4% 97,1% 97,2% 97,5%
Retard Interventions PSS 34 42 43 51 68 59 60 68
Retard Livraisons PSS 24 26 19 18 22 22 19 20
Temps Attente Service Intervention Vente 15 19 9 11 10 13 9 10
Temps Attente Livraisons Vente 39 136 5 6 10 58 17 17
Temps Attente Service Collecte 35 48 28 28 30 37 30 30
Temps Attente Livraisons PSS 35 131 6 6 10 66 17 14
Temps Attente Service Maintenance C PSS 14 17 9 10 10 13 9 9
Temps Attente Service Maintenance P PSS 15 19 9 11 10 14 10 10
Temps Attente Service récupération 3 4 2 2 2 3 2 2
Temps Attente Ressource Assemblage 1 64 129 21 35 40 60 36 20
Temps Attente Ressource Assemblage 2 67 129 26 39 43 62 39 23
Temps Attente Ressource Finition 73 134 32 45 49 69 45 30
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 131 263 50 80 75 130 77 69
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 123 267 35 60 62 121 62 60
OF Satisfait en Retarde 61 131 13 30 38 54 33 23
OF Satisfait a temps 2611 2491 2679 2649 2650 2622 2647 2664
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 96,9% 92,4% 99,4% 98,2% 98,3% 97,3% 98,2% 98,8%
Stock PF1 Moyen 88 74 0 0 608 613 883 875
Stock PF2 Moyen 85 62 476 478 0 0 0 0
Parc PSS 502 488 459 454 422 430 385 386
Parc vente 4474 4416 4054 4039 3902 3846 3509 3538
Satisfaction Acte vente 93,2% 90,3% 63,4% 63,5% 50,8% 51,7% 43,5% 43,5%
Satisfaction acte PSS (produit) 93,1% 90,0% 63,1% 63,7% 50,0% 52,8% 42,3% 43,6%
Tableau 76 Configuration Polyl-Serv OG2
Poly2-Prod 0G4
Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8

Activité production 3,7 3,8 3,4 3,4 3,5 3,5 3,4 3,2
Activité Remanufacturing 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8
Activité Service 4,9 49 4,7 4,7 4,7 4,7 4,6 4,5
demande totale livraisons vente 1744 1755 1594 1593 1532 1534 1382 1383
Nombre totale de livraisons vente 1470 1435 1536 1545 1375 1462 1298 1354
Taux satisfaction livraisons 84,3% 81,8% 96,3% 97,0% 89,8% 95,3% 93,9% 97,9%
Demande totale Interventions vente 3163 3037 3353 3342 2969 3286 3003 3130
Nombre totale Interventions vente 2835 2690 3250 3265 2774 3190 2901 3078
Taux satisfaction Interventions 89,6% 88,6% 96,9% 97,7% 93,4% 97,1% 96,6% 98,3%
Demande Collecte 1836 1841 1840 1839 1838 1835 1838 1836
Nombre Collecte 1760 1768 1816 1822 1725 1786 1776 1824
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Taux satisfaction collecte 95,9% 96,0% 98,7% 99,1% 93,9% 97,3% 96,6% 99,4%
Taux satisfaction Service vente 90,0% 88,9% 97,3% 97,9% 92,7% 96,7% 96,0% 98,5%
Demande totale Livraisons PSS 321 325 292 294 288 281 257 258
Nombre total de livraisons PSS 272 267 282 286 258 267 241 252
Taux satisfaction livraisons PSS 84,7% 82,2% 96,5% 97,1% 89,8% 95,2% 93,8% 97,9%
Demande totale Maintenance Curative PSS 1203 1342 1306 1536 1171 1420 1095 1341
NB total Maintenance Curative PSS 1153 1286 1287 1521 1141 1404 1080 1333
Taux satisfaction Maintenance Curative PSS 95,8% 95,9% 98,5% 99,0% 97,5% 98,9% 98,6% 99,4%
Demande totale Maintenance Préventive PSS 270 262 196 198 274 284 243 252
Nombre total Maintenance Préventive PSS 209 201 161 164 221 231 197 207
Taux satisfaction Maintenance préventive PSS 77,4% 76,8% 82,0% 82,5% 80,6% 81,5% 80,8% 81,9%
Demande totale Récupération PSS 169 161 183 188 172 184 169 181
Nombre total Récupération PSS 166 159 183 188 171 184 168 180
Taux satisfaction Récupération PSS 98,2% 98,2% 99,6% 99,6% 99,1% 99,8% 99,5% 99,9%
Taux satisfaction Services PSS 91,7% 91,5% 96,7% 97,3% 94,0% 96,2% 95,5% 97,0%
Retard Interventions PSS 35 28 34 46 56 67 59 67
Retard Livraisons PSS 26 25 24 23 31 30 28 27
Temps Attente Service Intervention Vente 38 55 27 19 31 23 20 16
Temps Attente Livraisons Vente 26 11 10 6 78 37 36 58
Temps Attente Service Collecte 279 301 84 63 410 180 244 43
Temps Attente Livraisons PSS 35 12 12 7 91 39 40 54
Temps Attente Service Maintenance C PSS 34 51 24 18 27 22 19 15
Temps Attente Service Maintenance P PSS 35 54 26 19 29 23 20 16
Temps Attente Service récupération 49 5 6 2 5 5 5 5
Temps Attente Ressource Assemblage 1 3 3 1 1 3 1 2 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2 4 4 1 1 4 2 2 1
Temps Attente Ressource Finition 5 5 2 1 5 2 3 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 1 9 9 4 3 7 4 4 3
Temps Attente Ressource Désassemblage 2 6 6 3 2 5 3 4 2
OF Satisfait en Retarde 50 51 10 7 61 22 28 1
OF Satisfait a temps 2624 2628 2682 2688 2597 2660 2650 2695
Nombre OF 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696 2696
Taux satisfaction OF 97,3% 97,5% 99,5% 99,7% 96,3% 98,7% 98,3% 100%
Stock PF1 Moyen 113 108 0 0 627 617 879 888
Stock PF2 Moyen 85 89 492 499 0 0 0 0
Parc PSS 498 504 448 451 440 431 396 396
Parc vente 4529 4525 4063 4066 3896 3915 3554 3530
Satisfaction Acte vente 98,2% 98,4% 63,4% 63,0% 51,0% 51,1% 43,7% 43,2%
Satisfaction acte PSS (produit) 98,3% 98,3% 62,3% 62,3% 51,3% 50,7% 43,4% 42,9%
Tableau 77 Configuration Poly2-Prod OG4
Poly2-Serv 0G4

Sc1l Sce 2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 Sc8
Activité production 3,4 3,6 3,2 3,3 3,2 3,2 3,0 3,0
Activité Remanufacturing 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7
Activité Service 4,7 4,8 4,6 4,6 4,5 4,6 4,4 4,4
demande totale livraisons vente 1732 1734 1597 1586 1528 1518 1397 1389
Nombre totale de livraisons vente 1731 1733 1596 1585 1527 1517 1396 1388
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Taux satisfaction livraisons
Demande totale Interventions vente
Nombre totale Interventions vente
Taux satisfaction Interventions
Demande Collecte

Nombre Collecte

Taux satisfaction collecte

Taux satisfaction Service vente
Demande totale Livraisons PSS
Nombre total de livraisons PSS

Taux satisfaction livraisons PSS
Demande totale Maintenance Curative PSS
NB total Maintenance Curative PSS

Taux satisfaction Maintenance Curative PSS

Demande totale Maintenance Préventive PSS

Nombre total Maintenance Préventive PSS

Taux satisfaction Maintenance préventive PSS

Demande totale Récupération PSS
Nombre total Récupération PSS

Taux satisfaction Récupération PSS

Taux satisfaction Services PSS

Retard Interventions PSS

Retard Livraisons PSS

Temps Attente Service Intervention Vente
Temps Attente Livraisons Vente

Temps Attente Service Collecte

Temps Attente Livraisons PSS

Temps Attente Service Maintenance C PSS
Temps Attente Service Maintenance P PSS
Temps Attente Service récupération
Temps Attente Ressource Assemblage 1
Temps Attente Ressource Assemblage 2
Temps Attente Ressource Finition

Temps Attente Ressource Désassemblage 1
Temps Attente Ressource Désassemblage 2
OF Satisfait en Retarde

OF Satisfait a temps

Nombre OF

Taux satisfaction OF

Stock PF1 Moyen

Stock PF2 Moyen

Parc PSS

Parc vente

Satisfaction Acte vente

Satisfaction acte PSS (produit)

99,9%
3964
3959

99,9%
1840
1834

99,7%

99,8%

320
320

99,9%
1505
1504

99,9%

325
270
82,9%
220
220

99,9%
97,6%

2695
2696
100%
108
110
497
4509
100%
100%

99,9%
3962
3955
99,8%
1841
1835
99,7%
99,8%
322
322
99,9%
1774
1772
99,9%
334
277
82,7%
222
222
99,9%
97,8%
38

89
86
84
102
100
50
2626
2696
97,4%
92
67
494
4442
93,3%
93,0%

99,9%
3575
3570

99,9%
1837
1831

99,7%

99,8%

293
293

99,9%
1416
1415

99,9%

213
179
83,7%
194
194

99,9%
98,3%

41
10

19

N oo kW N

10

2696
2696
100%
0
479
453
4092
62,8%
63,0%

99,9%
3558
3554
99,9%
1838
1833
99,7%
99,8%
296
295
99,9%
1624
1623
99,9%
207
172
83,5%
199
199
99,9%
98,5%
56

26
25
25
33
31
15
2674
2696
99,2%
0
472
452
4069
63,0%
62,7%

99,9%
3486
3482

99,9%
1841
1835

99,7%

99,8%

284
284

99,9%
1346
1346

99,9%

306
255
83,1%
202
201

99,9%
97,5%

32

20

N oo e B BN

10
0
2696
2696
100%
631

432
3897
50,6%
51,7%

99,9%
3509
3505
99,9%
1837
1831
99,7%
99,8%
280
280
99,9%
1533
1532
99,9%
308
255
82,9%
198
198
99,9%
97,7%
30

4
2692
2696

99,8%

636

430
3889
50,8%
50,4%

99,9%
3285
3281

99,9%
1842
1836

99,7%

99,8%

256
256

99,9%
1205
1204
100%

271
223
82,6%
186
185

99,9%
97,5%

33

g
2
2694
2696
99,9%
874

392
3554
43,4%
43,3%

99,9%
3220
3216

99,9%
1837
1831

99,7%

99,8%

257
256

99,9%
1398
1397

99,9%

263
217
82,4%
185
184

99,9%
97,7%

33

8
0
2696
2696
100%
885

397
3538
43,3%
42,6%

Tableau 78 Configuration Poly2-Serv OG4
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Abstract :

The ever-continuing evolution of business practices leads the decision-makers to develop
strategies based on innovative approaches. One of them is the transition to a product-
services system, called servitization. The main goal of this thesis is to provide a decision
support in order to anticipate the performance of a company when different transition
management scenarios are implemented. The first step toward this objective is the
formalization of a conceptual model of product-service systems. They consist of two
subsystems: (i) user-oriented subsystem and (ii) production-oriented subsystem. These
subsystems are connected and interdependent. The model developped in the second step of
the thesis takes into account this coupling, whose influence on the overall performance of
the company is assessed thanks to a discret-event simulation approach. Finally a case
study is performed for a french SME (ENVIE) whose line of business is the re-

manufacturing of electrical equipment. The analysis results highlight the main areas of
improvement for the company, allowing a better transition to a product-service system.
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Résumé :

L’évolution permanente de 1I’environnement de I’entreprise pousse les décideurs a s’inscrire
dans une démarche constante d’innovation. Nous assistons ainsi a une mutation des pratiques
de certaines entreprises industrielles en intégrant de plus en plus une offre d’un systéme «
produits-services » par un processus de servicisation. Notre objectif, a travers cette these, est
d’apporter une aide a la décision qui reposera sur la capacité a anticiper la performance du
systeme en fonction de différentes décisions de gestion et face a différents types d’aléas lors
de la servicisation. Le premier besoin pour notre aide a la décision est la nécessité de
construire une démarche de modélisation et de simulation avec un modéle conceptuel du
systeme de production orienté PSS. Pour cela nous avons proposé une décomposition de
notre systéme entreprise orientée PSS en deux sous-systémes : (i) Le sous-systéme d’usage et
(ii) le sous systéme productif. Les deux sous-systémes sont connectés et interdépendant. Un
deuxiéme besoin qui apparait pour notre problématique est la construction d’un modéle
simulable et exploitable. Nous avons utilise la simulation a évenements discret afin de
profiter de I’aspect « évenementiel » de cette approche et ainsi coupler entre le systeme
d’usage et le systéme productif d’une part, et d’autre part entre les activités de services et les
activités de production. Une application de notre démarche de modélisation et simulation sur
un cas d’étude (Entreprise ENVIE) a été effectué et une analyses et interprétation des
résultats suivies d’un ensemble de propositions de gestion pour une meilleure transition vers
une offre PSS ont été apportées.



