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Introduction gnérale

Introduction générale

&HWWH WKgVH V:-LQVFULW GDQWD®oPLEHH QWWYH & RBW X WHHUI
O (FROH 1DWLRQDOH 6XSpULHXUGEkesGragdux\oe réthiércap dnLétdJ vV G+
meneés dans le cadre du CEMRBopération Europe Maghreb des Universités en Réseau).

ID FRPSOpPHQWDULWpP VFLHQWLILTXH HQWUH O-pTXLSH 6
, QWpJUpH GX +DYUH HW O:-pTXLSH 02/ ORGpPOLVDWLRQ 2%
orienté nos travauxedhése dans le domaine de la gestion de cycle de vie des produits (PLM
SBURGXFW /LIHF\FOH ODQDJHPHQW SRXU O-RSWLPLVDWLRQ ¢

Par ce travail, nous voulons rapprocher deux communautés scientiéipieiediée au PLM et
celleconPFUpH j O-pWXGH GHVY SUREOgQPHYVY UHODWLIV j O-RSWLL
orientation principalement mathématique). Notre objectif est de coincider PLM et modéles
PDWKpPDWLTXHV SRXU O-RSWLPLVDWLRQ GHV FKDVQHV ORJ

Le PLM estavantW R XW XQH VWUDWpPJLH G-HQWUHSULVH ,0 SHXW
intégrée de gestion collaborative des informations relatives au produit tout au long de son cycle
de vie (Terzi, 2005).

Nous retenons également la vision de Francis Berndotdabur de Dassault Systemes et
créateurdu logiciel de conception assistée par ordinateur CATIA qui considere que le PLM
permet de simuler lgalité du produit de maniére numérigirgielle: la vie compléte du

produit et de son environnemenen intégrant tous les partenaires en mode collaboratif
(Debeacker, 2004)

'DQV O HQYLURQQHPHQW KDXWHPHQW FRQFXUUHQWLHO D

meilleur produit au plus bas prix n'est pas seulemaux lfionctions, activités @bcessus au

VHLQ GH O - Hn@ineUrhbsa Levisenthle® deldaethagistique (Barratt et 2011).

En outre, les ava@es technolpquessouenuesT X - Réhkdedes Sciences et Technologies

G-,QIRUPDWLRQ HW G HoksRIesRIQdrdsd2inniRe) orld ¥rogressivement

PRGLILp OOHQWUHSULVH HW OD PDQLgQUH GH WUDYDLOOHU
/-HQWUHS UL \Vedsit®y He@uaGe redaildn d@ pdllaboration entre déierents

parenaires de sdaine logistique.
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De ce faitil est essentiel pour les entreprises d'exploiter les avantages liés a l'intégration des

acteurslela chaine logistique et le partage de l'information afin d'arsé@perésrmance

Une meilleure efficacité peut étre atteinte si cette intégration se fait au début du cglale de vie
produit,en particuliedans le processus de concefflamg et al., 2004).

En effet, la conception est une activitéractionnelle;ollective et samtechniqugJearet et

Boujut, 1998 Le succesl'un nouveayproduitdanssonmarchéestde plus en plus dépendant

de variablesutres que le®tions classiques dafonctionnalité technique et dencodt de
production(Koike, 2010)

Dansl'environnement des projels conceptigrl'interprétation méme du triptyque codt, qualité

et délai sdransforme.a partir du momentou il integrele point de vuel'autes fonctiors

méties qui participentaucycledevie du produit.

$ X MR X U&scdtiXtbtaldu produit ne concerneplus seulementaproduction mas aussi
lescoltsde gestim de la chair logistique de transport, de stockagie misehors servie du
produt (sonrecyclageu bien sa destructiox) La qualie concere auss la relation ave le

cliert, la livraism du produit le service apré®nte,l'adhésio et le respectdesnouvelles
réglementationsoco- environnemetales.Les délaisne concernentplus le seul temps de
conceptioret de lancemensu le marcké. |l s'agiaussi des délais de la chaine logistique pour
gérer, approvisionngrroduireet livrer le produt au client selm la configuratio commandé

etdandesconditiongréalablemertéfinies

En traitant les problémes liés a la chaine logistiguetésliéses phases du développement de
produits c'estadire au niveau de la maquette numérigseentreprises peuvent réduire la
compleité, les codts et les risqaeesmettre plus rapidement sur le marché des produits plus
rentables.

Ainsi, le développement collaboratif de prosl@st devenu une tendance dans lindustrie
manufacturiere. Cette collaboratiduridisciplinair@xige un partage massif des données entre

les partenaires en amont et en aval d'une chaine logistique donnée. Citiah d@nedgence

G- XQ QRXYHDX W\SH GH EHVRLQ FH Qeglou@atobdlep bctéuGHY V\V
delachaine logistiquearticipant au cycle de vie du produit (Geryville, 2008).

3RXU UpSRQGUH j FH EHVRLQ D#istige/ Miéghed (SL:1) QitiRsanP B W L R Q
FRQFHSW G-HQWUHSULVH pWHQGXH FRQWULEXH j O-LQWpJ



Introduction gnérale

informations liées a un produit tout au long de son cycle de vie. Le SILI concerne la logistique
globale et impliqueD -LQWpJUDWLRQ GHV LQIRUPDWLRQV GHV PR\H
stockage et des moyens de transport (Benabdelhafid, 1998)

'H FH IDLW LO SHUPHW G-RIIULU DX[ GLIIpUHQWY SDUWHQL
collaboratifOH XU SHUPHWWDQW GH WUDYDLOOHU HQVHPEOH H\
relatives au produit tout au long de son cycle.de vie
/IH EXW GH OD ORJLVWLTXH LQWpJUpH HVW G:-DUULYHU | X
tous les partenaire2.Q FRQVLGqUH O-DQDO\V HB&ahdalldghdd 2800} WURLV R
tf ORGpOLVDWLRQ GX SURGXLW SDU O-HQVHPEOH GHV LQI
son cycle de vie (Axe PLM).
¥ Modélisation de la communication entre les différents congpaiala chaine logistique
SDU O-pFKDQJH GH GRQQpHV LQIRUPDWLVpPpHYV $[H FRP!
f ORGpOLVDWLRQ GH eREBUHRRQ4GPRYI QRIS DEWRENOD WL R Q

opérationnelle (Axe organisationnel).

I1RWUH WUDYDLO WU D LWldrhsDépardreCa: 1B pHestidimmrdrtde/PLM
pourra t-il contribuer ] O-RSWLPLVDWLRQ GH?0D FKDVQH ORJLVWLTXFE

,O QRXV SDUDvW DORUV SURSLFH G-H[SORUHU FH TXH SHX)
exploitons ainsi les points suivants

Tt /intégration des contraintes des acteursadidaine logistigue déa phase de
conception.

1 La collaboration desdifférents acteurs de la chaine logistique et qui sont responsables
des phases de cycle de vie du pr{8oithaddou et al., 2012 a)

1 La conceptiosimultanée du produit et sa chaine logistiqueSR XU TXH G-XQH SD
SURGXLW VRLW DGDSWp j VD FKDVQH @Rdlisv&/ LTXH HW C
celleci.

1 La capitalisation du savoir et savoifaire issus de la conception et ahivage de
toutes les informations relatives au produit pour leur exploitation et notamment leur
réutilisation.

T La possibilité de faire dewdifications | FKDTXH IRLV TX:-LO \ D GH QR?
QLYHDX GH FKDTXH PDLOORQ (eHtr@dnierde bhaédlo@sigue VW L T
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basée sur la flexibilité et la rapidité est la meilleure approche pour gérer la pression

croissante que subissent les chaines logistiques actuelles.

OrPH VL OH 3/0 V.-pWHQG WRXW DX ORQdngex partieuhdd akaH Y LH
phase de conception (sans pour autant négliger les autres phases).

Nous étudions principalement le probléme de conception simultanée du produit et de sa chaine
logistique optimisée.

8Q pWDW GH O-DUW GHV \ntiorDdupxofuinvet) delLsd/ Engiveg [dgistig@ela FR Q|
montré que ces problemes intégrés génerent des modeles mathématiques complexes. Ceux
XWLOLVHQW XQ WUqV JUDQG QRPEUH GH YDULDEOHV SRXU
sont, par conséquent, difles a résoudre.

Nous proposons, dans cette these, une approche hybride combinant PLM et modéles

mathématiques pour optimiser les décisions de conception du produit et de sa chaine logistique.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres

Notre these s& LW XH DX FDUUHIRXU GHV UHFKHUFKHYV VXU OH 3/(
du chapitre 1 est de présenter les différents concepts relatifs a ces domaines de recherche.
7TUDLWHU GH OD SUREOpPPDWLTXH G-RSWhtReLRLDIWEQUREQ GHV F
préalablement que la notion de PLM soit précisdle. VHQV PrPH GH O-H[SUHVVI
/ILIHF\FOH ODQDJHPHQW Q-HVW SDV FODLU SDylelI®Wey TXH V
GHV SURGXLWV '-DXWUH Sant W cadtbbu@asCi\¥dlakck GeHcoBeEptG p A Q L
/| - REMHFWLI HVW GRQF GH GUHVVHU XQ pWDW GH O-DUW SH
de PLM.

Ensuite, nousrgsentons une analyse bibliograptsquées chaines logistiques. Nous étudions

les modes centralisé et décentralisé de gestion de la chaine logistique. Nous traitons

particuliéerement le probléme de conception des chaines logistiques.

Le chapitre 2est consacré a la modélisation du PLM. En premier lieu, nous passons en revue les
langages et/ou méthodes de modélisation en entreprise. Nous nous intéressons aux
modele$LM proposés dans la littérature. Ensuite, nous proposons un modele PLM, adapté a
noWUH FRQWH[WH LO V:-DJLW G-XQ PRGqOH SRXU OD JHVWL
cycle de vie du produit et intégrant les différents acteurs de la chaine (Bgistigddou et al.,

2012h).
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Le chapitre 3SFRQVWLW XH Otrhvait Mdus ¢ ptés@monslire méthodologie basée sur

le PLM pour la conception du produit et de sa chaine logi@ouieaddou et al., 2013)
Contrairement aux approches classiques centralisées utilisées pour traiter le probleme intégré de
conception dyroduit et de sa chaine logistique et qui engendrent des modeles mathématiques
FRPSOLTXpV QRXV DGRSWRQV XQH GpPDUFKH FRXSODQW
G-LQWpJUHU OHV FRQWUDLQWHV GHV GLIIpUHQMh PDLOO
GpFHQWUDOLVpH TXDQG LO V:-DJLW G-RSWLPLVHU ORFDOH
maillon de la chaine.

Le mode décentralisé réduit la complexité de résolution des modéles mathématiques et permet a
la chaine logistique de répondre rapideme® -pYROXWLRQ GHV FRQGLWLRQ)
maillon.

/IH 3/0 MRXHUD OH U{OH G-LQWpJUDWHXU (Q HIIHW OH UHJ
PLM permet de prendre en considération la dépendance entre les maillons améliorant ainsi les
résultés obtenus par optimisation locale.

La démarche proposée est modélisée par le langage UML (Unified Modelling Language).

Le chapite AHVW GpGLp j O-RSWLPLVDWLRQ P D¢ prathler XH GH
WHPSV QRXV H[SOLFMWARQVDAOVDBQ URFKSHWRHRSLO V-DILW G-
SRLQW TXL FRQVLVWH HQ XQH VXLWH G-RSWLPLVDWLRQV
chaine logistiqueEnsuite, nous délans les modéles mathématiqu&-RSWLPLVDW L]
(Bouhaddou et aR014) /-REMHFWLI HVW GH PLQLPLVHU OHV FREWYV (
production, les codts de stockage et les codts de transport.

Le chapitre 5 présentedans la premiere sectio@-RXWLO G:-DLCGhdséjs®da GpFLV
méthodologie proposéeour la conceptiorsimultanéedu produit et sa chaine logistique
optimisée.

La deuxieme section est dédiée a une étudeisagdis mondeLQGXVWULHOde, @ V-DJLW
FRQFHSWLRQ VLPXOWDQpH XGUXQ - LERGYVHVOU H HE®DEIBIQ Y | R L

chaine logistique assogifmns un contexte PLM.

Enfin, une conclusion générale synthétise nos principales contributions et présente les

perspectives ouvertes a la suite de ces travaux.
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Le schéma synoptique suivanu(égl) décritO -RUJDQLVDWLRQ GH FH PDQXVFU

Introduction générale Contexte et
l problématique

Chapitre 1. PLM Chaines logistiques

(WDW GH

Chapitre 2: Modéle PLM intégrant cycle deetiehaine logistique

|

Chapitre 3: Méttodologie basée sur le PLM plauconception du produit

Contributions

—~—

et de sa chaine logistique

|

Chapitre 4: Optimisation mathématique de la chaine logistique

|

Chapitre 5: 2 X W L O Ia déxlsiBfPLNl/optimisation de la chaine logistiqu

Application
ORGpOLVDWLRQ GH O-RXWLO HW DV
1 Conclusions et
Conclusion générale perspectives

Figire 1: Représentation synoptique de I'organisation de la thése
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Introduction

Pour surviviea la FRPSpWLWLYLWp PRQGLDOH HW DX FOLPDW
O-HQYLURQQHPHQW PpFRQRPLTXH O-HQVWhsta@ddny/ et dBRLW r
répondre rapidement W VDQV HUUHXUV DX[ EHVRLQV GH VHV FOLH
réeactvej] FHWWH SHUSpWXHOOH G\QDPLTXH FRUUHVSRQG j XQ
conception de produits.

&RQVFLHQWH TXH O-XQLWp GH FRPSpWLWLYLVWgstiQueHVW SO
contribuant a la réalisation du produitHdd RUWYVY FRQVHQWLY SDU O-HQWUHS|
part, par la volonté de maitriser au mieux les activités de conception des produits en vue de
JDUDQWLU GHV GpODLY GH GpYHORSSHPHQW OHV SOXV FR>
de collaborations avec dgmrtenairesexternes rendseaccessibée par les progres des

WHFKQRORJLHY GH O-LQIRUPDWLRQ HW GH OD FRPPXQLFDW

Dans ce chapitraous présentories concepts relatifs adiférents domaines de recherghe
touchent aux problemes étudiés dans cette thiéseFKDSLWUH V-DUWLFXOH DXWR

Nous présentongdans le premier gle processus dERQFHSWLRQ O:-pYROXWLRQ
séquenti® OH YHUV O-LQJpQL buelaotloR qeFciRele W® Gendd piodidusg L
metbns en avan@nportance de la phase de conception dans le cycle de vie.

Le deuxieme axe étutkePLM (Product Lifecycle Management ou gestion de cycle dks vie
produis) en tant queconceptOLp j] O-LQJp QL Hddh HrinEipeQ $eR 2bjéCriB s H

dimensions prédominantes

Dans le troisieme axQ RXV GUHVVRQV XQ pWDW GH Odéititds, VXU OH'
activitésde la chaine Isgique décisionsprisesaux différents niveaux de dhaine gestion
centralisée ou décentraidé la chainédNous nousntéressonparticulieremerdauxproblémes

de conceptiodu produitet de sahaine logistique



&KDSLWUH &RQFHSWYV JpQpUDX[ pWDW GH

1.Activité de conceptiondu produit

La conception est une activité variée et complexe qui implique de nombrewquacteurs
intervenantout au long du cycle de vie des produits. De nombreuses démarches systématiques
ou méthodologiques ont été développées pour formaliser et accompagnersseispide
FRQFHSWLRQ GH SURGXLWYVY GH O-LGpH j OD UpDOLVDWLRQ

La conception differe des sciences dites exactes car l'objet congu sera un compromis qui
répondra plus ou moins bien aux différentes requatesllesi sont souvent antagonistes ou
contraditoires Jansen, 1990, Mattews et al.,)2002

Dans ce sens, plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a développer des méthode:
SHUPHWWDQW G-RUJDQLVHU OH SURFHVVXV GH FRQFHSWLF
de ce processus. CeD¥rDX[ YLVHQW j UDWLRQDOLVHU O:-DFWH G&F
différentes exigences du cahier des charges et des différents acteurs de cycles de vie du produi
(Sallaou, 2008)

& HVW DLQVL TXH O LQJpQLHULH VpT Xub@aNElIé€&BeenDe p Y RO X
collaborative grace notamment aux outils informatiques permettant la définition d'un prototype

virtuel, le partage des informations, etc

1.1 Définition de la conception

Nombreusesontlesdéfinitionsde laconceptiordansla littératureselonle champ disciplinaire

et le contexte dans leqoblque définition est propos8elon une vision plutét industrielle,

Pahl et Beitz (1996) définissent la conception comme une activité d'ingénierie qui concerne tous
les domaines da vie humaine, dans laquelle I'ingénieur concepteur mobilise ses connaissances
scientifiques et son expérience afin d'apporsesotigions au probleme préalablement défini

pour la réalisation de I'artefact.

Cette définition souleve une approcherégandue de la conception : il s'agit d'une activité de
résolution de probleméMinemann, 1991Cross, 1994 Pahl et Beitz, 199&imon, 1996).

Selon cette approche, l'activité de conception est vue comme la recherche continue de la solution
pour un prbdbleme donné. Le travail du concepteur serait donc de chercher dans l'espace de
solutions de conception possibles quelle est la meilleure, tout emtdspesppacificités du
probléemesa complexité, sekjectifs, ses contraintes, @oike, 2005).
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Panl et Beitz 1996 ont défini un processus de conception basé sur une approche systématique

constituée de quatre phases principales :

x définitiondu probléme cetteétgpe Vntéressa la définitiondu contexte économique,
O - H[ S Udt M Validat@ndu besoinclient, la traductionde cebesoinentermesde
gpécificationdonctionnellessynthétiséesdansun cahierdeschargesonctionnel,

X innovation/recherche de solutiongpossibles aprésavoir menéune étudeG-DQDO\VH
fonctionnelleinterne (conduisat a O ctitéttue fonctionnelledu produit), cette
phaseV - A& &VdDvrir le pluslargemat possible O - H V&Bseldtionspossibles.
Une analysede faisabilitépermetde choisir la meilleuresolution auregard des

criterecolt/qualité/délaj

X conception préliminaia les principesonstructifs choisis permettent adifinir
O -DUFKLW H F\WuXgdoduitWEe&aD Q IE KX M H F W iKitieHIleSreMdiP HW G -
collaboratif

X conception détaillée quipaur objedf de définir completement produit et
YpULILHU T X shéifivabonsLfahciiobhvelles.H V

Ces phases sont a leur tour découpées en activités et tdches avec des livrables précis. Selon le
auteurs, plusieurs alleetours entre les phases peuvent étre nécessaires awaart alare

solution acceptable.

Selon la littératurdu domaine, les dynamiques detvités et des prises de décision de
conception font que, plus on avance dans le projet, moins I'on dispose de degrés de liberté pour
modifier les décisions en créansiailes irréversibilités (Midler, 1993). Par conséquent, il existe

un intérét légitime a anticiper I'impact des choix de conception sur les codts du produit le plus en

amont possible des projéigurel.l).

&DSDFLWp G-DFWLRQ VX Niveau de connaissance sur le projet

. Temps
Début du projet Fin du projet

Figure .1& DSDFLWp G-DFWLRQ VX
10
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1.2.(YROXWLRQ GHVQTIXHQPWLHODH YHUV O-LQJpQLHULH FRQF|

Le processus de développement de produits est basé de plus en plus sur la collaboration de
différents acteurs afin de répondre au mieux aux exigences simultanées de qualité, de délai et de

codt qui y sont liées.

& HVW DLQVL TXH O LQJp ElsHibgénlerié manédti@mésbiu@anddDansp Y R O X p
I'approche séquentielle, la corsaaise sur la conception est csé@eentiellementiesactivités
sontréaliséeselonun flux informationnebjui passel'unefonctionmétieral'autre

En revanchedans 'approcheconcourantele processugie conception estéalisépar des
équipespluridisciplinairegju sont organisés de maniée a facilite les échanges le plus tot
possible entre les differemgtiers qui participent aux efforts du pr@ark et Wheelwright,
1993)

Eneffet, [ LQJpQLHULH FRQ F RNkeyaDché&thent dads) IRFSKRAAVH GRQW O-REMHF
meilleure prise escbmpte des contraintde chaque métier tout au longdéwveloppement du

produit, et qui doit se traduire par WK RUGLQDWLRQ GHV GLIIpUHQWHYV pT>
commun(Sohlenius, 1992Prassad, 19p&ela permede concevoira la fois le produit et son

processs productif,voiretoute sahaine logistiquee qui varéduie le temgs globa du projet et

lerisque de remig en caus deschoix (figurel.2).

a) Approche séquentielle b) Approche concourante

, ty

|
- 3] « 7HPSV G-H[py
t<T

7THPSV G-H[pFXV €«—— 7HPSV G-H[pFXY—m3

|:| Phase ou activité de projet l Communication sporadique

A Connaissance sur la conceptio Tl Communication permanent

[¢]

Figuré2: '"HX[ DSSURFKHYV Gled bptivitéQde/déivcegtiod [pFXWLRQ
(a): séquentielle, ¢opcouramiaptéere (Clark @fheelwrigh®93)).
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2.Cyclede vie du produit

2.1. Définition du cyclede vie du produit

De maniére générale, le cycle dedwiproduit, dans une approche conceptuelle, indique

O HQVHPEOH GH WRXWHY OHV SKDVHV UHFRQQXHV FRPPH
SRXUVXLYLHVY SDU OH SURGXLW GHSXLV 6pbnur@naiHouGddn VD F U
démantélement (sa mort), telles que : la conceptualisation, la conception, la planification des
JDPPHV GH IDEULFDWLRQ OD SURGXFWLRQ OD GLVWULEX\
recyclageMerschoor et Reilers,1999)

,O H[LVWH DXVVL O-DSSURFKH PDUNHWLQJ TXL GpFULW OF
FRPSRVH GHV SKDVHV GH ODQFHPHQW FURLVVDQFH PDWX!

de ventes ou du profit en fonction du tempargig3).

Ventes
A

Maturité

Croissapfce: Déclin

Lancement

I"Tem ps

Figuré3: Phases du cycle de vie produit au marché (Onkuvisit, 1998)
'DQV OH EXW G:-DYRLU XQH FRPSUpKHQVLRQ XQLTXH GH

produit dans cenémoire, se rapportera a la séquence des étapes de la vie «conceptuelle» du

produit et non a son cycle de vie du point de vue marketing.
2.2.Modéles de cycle de vie
Le modele STERSTandard for the Exchange of Proddéf)nit un modele de référence pour

les phases de cycles de vie des produits décrit dans ladfiguéme si plusieurs entreprises

définissent leur propre modéle de référence comme dans (Van Moll, 2002).
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Business Data
Capability of Facilities

Product
Re guirement

Product De ign
Design

Material P roc UC4

I i wil dhunal

Product | P Pe ratel

Design Facility

Use d -
Produce Facility Product SU pport
Mainta imed B iSpCI'S Re c:;rcl_ed
Operate Facdility Frac it Mater ial
Experience Sup Facilky

Dispo sal Facility

Figure4.: Modéle de référence SGjeRe die vie du produit (STEP, 1995)

Le modeléeSERAM (Generalized EnterprisReference Architecture) (GERAM98)écrit
OHV GLIIpUHQWHY SKDVHV GX F\FO hu@rHdewieHfigdtdéIpD QW GH O-

Figuré5: Modéle de référence du GERAM pour le cycle de vie produit (GERAM, 1998)

Le modele de GERAM comprend les étapes suivantes

x La recherche(identification) @V-RFFXSH SULQFLSDOIRIHDaV GH Ut

sélectionner les technologies a utilisar lpdéveloppement du produit

x La conceptualisatiofconcept): désigne O - H Q V HeB BaMités nécessaires a la
FRQFHSWXDOLVDWLRQ GH O:LGpH |j O-RULJLQH GX
VWUDWRILTXHV«
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/-DQDO\WVH GHV EHVRLQV -BIQWMHRELPH @MY DG PWLLYILQWP
O -H[SUHVVLRQ GHV EHVRLQV RSpUDWLRQQHOV GH O-HQ

x

x La conception (design) O-HQVHPEOH GHV DFWLYLWpV TXL V-LQ'
produit satisfaisant le mieux les besoins exprimés a la phase predédmmtgrend la

conception préliminaire et la conception détaillée
X [-LPSOpPHQWDWLRQ FRQVLVWHVjjU®DOWLWXH ®H \D N F®RX

X La mise enservice (operation) O - X W L GeffeciiveV LABSQ produits et leur

commercialigisn ;

X Le démantelement (decommissida)etrait des produits en fin de vie.

'DQV G-DXWUHV WUDYDX[ OH F\FOH GH YLH G-XQ SURGXLYV
Début de vie, Milieu de viekgh de vie Abramovici et Sieg, 200KRiritsis etal., 2003 Jun et
al., 200y

Jun et al. (2007) ont introduit le design et la production dans la phase de Début de vie du
produt OD PDLQWHQDQFH O -XWLOLVDWLRQ HW OD GLVWULE X

le recyclage et le rajeins la phase de Fin de vie.

Terzi (2005) a opté pour un cycle de vie se composant de quatre phases : développement du
produit, production du produit, utilisation du produit et rejet du produit. Chaque phase est

détaillée en plusieuwrapes :

X Phase daléveloppement, cette phase comprend la conception du produit et de son

process
x Phase de production qui comprend les activités de production et de distribution

X 3KDVH G- XWLOLVDWLRQ TXL FRPSUHQG OHV DFWLYLWpPD

et de maintenance

x PKDVH GH UHMHW F-HVW OD GHUQLqUH SKDVH GX F\FO

ou recyclé.

14
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2. 3. La conception, phase stratégiquelu cycle de vie

D'une maniére générde, I'offre et la complexité des produits croisent, dors que le temps de
développement et la durée de vie des produts déaoissent. La phase de conception, au début du

cycle de vie produit, apparait éminemment stratégique, et notamment ses phases tres amont
(Herstatt et Verworn, 2004)Q HIIHW KHWHWWHVSKDVH TX-HVW GpWHI
grande majorité des caractéristiques et des comportements du futur produit, ainsi que son

processus de fabricationjre toute sa chaine logistique.

& HVW GDQV FHWWH SKDVH TXL OGRXUWQRQMWR® FRQVRPPH
SURGXLW TXH VRQW HQJDJpV SOXV GH GHV FREWV VXI
(Dowlatshahi, 1996 ; Jeantet, 199&elqvist et al., 2004).

En outre, on estime que 70% des codts résultant dedqaaibé@ serant dus a une mauvaise
conceptior(Midler, 1997)

On constate également que la conception du produit est pratiguement responsable de 75% du
co(t du produitAsiedu et Gu, 1998Verganti, 1999Barton et al.2001). On considére que

80% a 95% du cycle deée est pratiguement figé en fin de phase de conception, toute
PRGLILFDWLRQ DSSRUWpH HQVXLWH DX SURGXLW SRXU Up¢

onéreuse ou inefficace, voire les deux (Laurentie et al., 2006).

'H SOXV G-DSUQq) 85%Dddd. €oilts logistiques sont induits par des choix de

conception ce qui fait de la conception, une phase stratégique du cycle de vie du produit.

/IH GpPURXOHPHQW GX SURFHVVXV GH FRQFHSWLRQ SHUPHW
sur le produW IDLVDQW O-REMHW GH OD FRQFHSWLRQ 7RXWH)
SHXYHQW rWUH H[SORLWpH SRXU UpDOLVHU HW GpYHORSSFH

(Conceptionsistée par Ordinatppgelé maquette numérique virtuelle.

Ainsi, le processus deonceptionyisant a définir un produit virtuel, esfortement lié aux
autres acteurs déntidprisedétenat un savoir et un savoir-faire capitalisésaucoursde ses
activitéschacungénereale la connaissancd X est@ecessairde mettre au servicedesacteurs
de la conception pour travaillerdansune démache efficiate de la gestiondu cyclede vie
desproduits (Product Lifecycle Management)
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3. Gestion de cycle de vieles produits(Product Lifecycle ManagementPLM)

L'intensifcation de la concurrence et, parallélement, I'évolution des technoladpestoatune
complexiftation sans précédent de la conception, du développentntlagicement des
produits.En conséquence, le produit et son développement nelsoit X Y tude seule
équipe ow'une seule entreprise, mais résultent d'un travail d'équipe pluridisciplinaire coordonné

autour des objectifs de la réalisation de ce produit.

De toute évidence, les entreprises doivent s'adapter aux changeme&pfsergui dans
I'environnement ou elles évoluent. Ainsi, une collaboration pluridisciplinaire bien structurée
répondra au mieux a cette problématique. L'entreprise industrielle se voit donc confrontée a

différents enjeux :

X Un contexte d'entreprise étendueelle doit définir une stratégie organisationnelle avec

des entreprises partenaires dans des domaines d'expertise différents.

x Une complexité croissante des produits avec de fortes contraintes externes (exigences du

développement durable, accélératmncgicles de vie, normes qualité...).

x Une gestion globale de son patrimoine technique impliquant la gestion des données

"produit” tout au long de son cycle de vie.

UQH GHV UpSRQVHV j FHV HQ MbitX geflienN ¢4/OeCde Adidp WodhitD F W X
(ou PLM : Product Lifecycle Manjgé&mefait, en rép@e aux besoins des entreprides,

nombreux fournisseurs de solutioRsJIL F L H O O H \de@oiHahes divessén életion avec la
conception de prodsitet la gestion de la prodantidéveloppent des solutiadaptéea ces
nouveauxbesoins,participant DLQV L | O :p P H ttabiisaftod dtl \para@igme PLM.
1pDQPRLQV OH 3/0 Q HVW SDV XQ SUREOgPH WHFKQRO
d'entreprise.

Il existe dans la littératureX QH P X OW LW X GHX B0 G p-REMMIFRAQM GH FHWW
GRQF GH GUHVVHU XQ pWDW GH O-DUW SHUPHWWDQW G:-DEI
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3.1.Définitions du PLM

La gestion des donné&eshniques du produit a démarré au début des annéesiqgatlis

pour répondre aux besoins de gestion des données importantes de conception issues de la CAO
(Conception Assistée par OjdiGa@W RQQpV D X E X 0ull®de gestmWwaoestheesO H V
techniqueR QW S H U P Ib'¥uid@d elicagelda@sotmations de conception des produits

$XMRXUG-KXL OD SULVH HQ FRPSWH GH OD JHVWLRQ WRX
étendre ce périmétre d'action aux disciplinegranitentautour du produifZina, 2007) Le

PLM estapparudans les arées 2000afin de maintenir une cohérenceenre les appoches

intégrées, collabordives (Kvan, 2000 et les méthodologies asciées aux outils de XAO (X
AsstéparOrdnatun), telsqueles attilsde QAO, lessystemede gestion des donnéegtechniques

(appelés aussi PDN#roduct Data Managgneantonnexion avecles sysemes SCM (Supply

Chan Mangeen) et ERP (Enterpse Resare Plaming dans une unique chaine numérique

(Stark, 200% ou tous lesdépartenertsd H rireplise ontun role a jouer (Danes et d., 2007)

Le PLM englobe en plus de toutes les fonctionnalit€DNy la notion de collaboration,
G-HQWUHSULVH pWHQGXH G:-LQWpJUDOLWpP GX F\FOH GH YL

Le PLM a vu le jowenréponse a de nouveaux besoins, pour améligestian des processus
techniques et les workflswdans des chaines logistis| réparties au niveau mondial
SRVVLELOLWp G-DGDSWHU OHV GRQQpHV WHFKQLdEXHYV SR>
O-HQWUH S U Lavaptimi€eH lesDcot€ptiors a rationaliser les processus en aval

profondément transformé le développement de pr¢dblisssen, 2007

Les définitions du PLM sont nombreuses, il y a celles qui mettent en avarilgpcdtbe

GH FH FRQFHSW DORUV TXH G:-DXWUHV FRQVLGqUHQW SO
"“DLOOHXUV OHV RUJIJDQLVDWHXUV GX 3/0- FRQIpUHQFFL
derniére journée en constatant que chacun des participapt®ba&biement une définition du

PLM qui lui était propre. Ainsi, force est de constater que le coRtdpt «est difficile a
caracteriser.

CIMData, cabinate conseil exercant danslomaine, définle PLM comme une approche

Y/H ZRUNIORZ HVW GplLQL SDU OH :RUNIORZ ODQDJHPHQW &RDOLWLRQ
SDUWLHOOH G:XQ SUR F Hgcdxantd) des\iiorBidFHQUW FoXX TXWOWX RpeldohnE B VVHQW G -
une autre pour subir des transformations selon des régles et des contraintes spécifiées a priori.
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stratégigue quimei Q +XYUH XQ HQ \We pratigQués pé&rgttalatd Qupporter la
créationcollaboraNLYH DLQVL TXH OGOLRIXYDLARQV HWLRQXWLOLVDWLR
UHODWLYHYV j OD GpILQLWLRQ GX SURGXLW ibrXaWtimdgHUV GF
vLH HWJGHWOQWHY KRPPHV OHV SURFHVVHW ®HQIRUPDYPF
(CimData, 2003).

"-DSUqV /H 'XLJRX OH 3/0 HVW DYDQW WRXW XQH VW
toutes les informations relatvesXQ SURGXLW VXU O-HQVHPEOH GH VR
FRQFHSWLRQ MXVTX:-] VD ILQ GH YLH HW FH SRXU OD WRW

dans sa création.

Le PLM est une stratégie centrée sur le produit et mettamtnt des méthoddoges, des

processugt des sysemes d'informations a différentes phases du cycle de vie Demoly, 2007
(figurel.6).

Figure.6 : Sra@idPLM etréesurlepraduit(Demoly, 2007)

Pour sa part, Perneli009) présente le/B FRPPH XQ HQVHPE@®uWIs G-pOpP
LQIRUPDWLTXHY GLVSRVLWLI RUJDQLVDWLRQQHO PpWKRC
les informations issues des différentes étapes de la vie des produits industriels et mettant a
disposition toutes cesiRUPDWLRQV DX[ GLIIpUHQWYV DRWIHXUV GH O-H
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Figuré¢7 3DUWDJH GHV LQIRUPDWLRQV HQWUH OHV PHPEU

/ID QRWLRQ G-HQWUHSULVH pWHQGXH HVW UpeErfiQWH G
QpFHVVDLUH GH OD FODULILHU %URZQ HW DO RQW «
RUJDQLVDWLRQ RX XQH IRUPH G-HQWUHSULVH UHSUpVHQ\
fournisseurs et les seMUDLWDQWYV H Q Jdllhporati@- KarHla IddmcRpfon, le
développement, la production et la livraison de produits pour des utilisateurs finaux.

2X]L]L FRPSOqQWH FHWWH GplLQLWL RS uH sPaitcaierV DQW
de chaine logisttg FDUDFWpULVpH SDU O-H[LVWHQFH G- XQnOHDGHU
Q+tXG GXBAHPHVHDKXHSULVHV. FRQVWLWXH OH SLYRW

Terzi2005)SURSRVH XQ SRLQW GH YXH T XttatdgidnebiydnisationdelV X LY D (
et techniquéAinsi, le PLM est une approche intégréaitilise &/ WHFKQRORJLHYV GH Ol
pour permettre la gestion collaborative des données numériques refatidest@uw cours de

toutes les pdses de son cycle de veePLM implique :

X un point de va stratégique, selon lequel le produit est considéré comme le seul créateur
GH YDOHXU SRXU O-HQWUHSULVH

Xx XQ D[H RUJDQLVD WheRQptdeh® collaborbtivés pern@ttant la mise en
FRPPXQ GH WRXWHY OHV FRPSpW pb@n différénts é0tebr;W UH S U

X un axe technique p&® - D G RIS $ulutR3 informatiquésn effet, &s informations sur
les produits et les processus sont dispersées dans divers systemes d'information, qui,

jusqu'ici, étaient s et non interopérables (par exemplsystem&DM (Produdata
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Managemeeat unERP (Enterprideesource Plainibhgs tendances actuellescesnent
O-LQWpJUDW RighsGiHuriiddaP ré\HORtMLiribuégntrepdt de donnse
LQWpJUp DILQ G-DVVXUHU XQH XWLOLVDWLRQ SOXV OI

aux produits.

Le PLM est souenu par des systenes G - or@dions et des logiciels. Il doit permettre la
circulationdes informationsentre ledifférentesapplicaions méties (Figure1.8).
L interopérabilité et la modlarité deviement dors fondamentalepour g Xun maimum
Gypplicgionsde lentrepris@uissanteragir avec le systemePLM (Dutta, 2005).

Figuré8: Principes du system¢niitd 2005)

Les systemes PLM permetter@ndapsuler puis de diffuser les informations nécessaires a la
définition du produit. Cela se fait par le biais de ponts entre le systeme PLM et les autres
systemes idformations et applications dentreprise, tel& ICAO, la FAQ(Fabrication assistée

par ordinatgues logici® V. GH V L ERR) B BOMQplyEhainManagemefitassure ainsi

la tracabilité derformation, son archivage et sa réutilisg@tiemuigou, 2010)

3.2. Objectifs du PLM

/ objectifdu PLMest de permettre aux différentes entités de I'entreprise, de la production a la
vente, de partager la connaissance des différents stades du cycle de vie d'un produit (conception,
fabrication, stockage, transport, vente, service-vaptesrecyclage]Malaval et Bénaroya,

2009)

Le développement de produits est devenu un processuseexent complexe et diffigildes
LQGXVWULHOV VH WURXYHQW FRQIURQWpPV j OD QpFHVVL
modifications proposées aux étifintes étapes du développenteriice au PLM, on aura une
meilleure circulation de l'information dans l'entreprise ainsi une prise en compte en amont des

contingences liées aux évolutions du produit.
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/I -DSSURFKH 3/0 IRXUQLW XQ HQGRHRQ QGHRFGIW W RREMMHIF-EARLU D
des produits virtuellement, de gérer leur cycle de vie et de simuler les processus de fabrication
SRXU OHV SURGXLUH ,0 Q-HVW GpVRUPDLYV SOXV QpFHVVDL
colteux, ce uq HUPHW G-pFRQRPLVHU GHV UHVVRXUFHV HW G:-DF
des produits8Q DSHUoX GH OD FRQWULEXWLRQ GX 3/0 DX[ HQMH
tableau.1:
Tableaul.1: Contributions du PLM aux erjéwt @ W AddBde dé&/(Bebeacker, 2004))

&ERQWULEXWLRQV GX 3/0 DX[ HQMHX

Réduire les délais de conception
X Ingénierie simultanée
x Partage du design avec clients/fournisseurs
X Modeélisation des fonctionnalités
x Standardisation des composants
X Réductiordes phases de prototypage
Augmenter la fiabilité du design
X Aide a la conception et a la simulation
Xx 3DUWDJH G-H[SHUWLVH
x 3DUWDJH G:-LQIRUPDW&ERQ DYHF OHV IR
Augmenter la qualité de service, réduire les codts de la chaine logistiqy
X Visibilité desmpacts sur la chaine logistique
X Prise en compte des contraintes de la chaine logistique dans la
conception
Créer une relation de partenariat avec ses clients/fournisseurs
x Conception modulaire
x Communication externe autour du futur produit
Réduire les coiis de conception
x Partage des colts de conception avec ses fournisseurs
X Réduction du nombre de prototypes

Par ailleurs, le PLM se limitex informations liées au produit, certes en interconnexion avec
G-DXWUHV GLVSRVLWLIV GH PDQDJHPHQW GHV GRQQpPHV F

informations tout au long de la vie du produit (Abbassen, 2007).

2.5.PLM : solution technologique

Méme si, dans cette thése, nous utilisormntem de PM en tant que approclet stratégie

G - H Q W U H Srig IndisemQEBh¥rdns pas de donner un apercu sur le PLM en tant que
solution technologique.

En effet, & terme PLM désigne la solution logicielle sur laquelle s'appuie la démarche d'entreprise
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TXL D SRXU EXW G:-DVVXUHU OD JHVWLRQ OD FLWESFXODWL
informationdiées au produit tout au long de sa durée dbafmesle milieuindugrid, le terme

PLM egt apparu un peuavant2000 sute marchélogicid.

Nous nous intéresserons dans cette partie aux définitions donnéssgideurs de logiciels
principalemenissus du monde de la CASelon(CIMdata,2009)'ensemble du marché PLM

au niveau mondiapnnaitrait un taux de croissance annuel composé de 6,3 %, pour atteindre
environ 35 milliards de dollars en 2Qir3y éditeurs se partagent le marché : Dassault Systémes
(CATIA V6 PLM),SiemengSiemen®LM), PTC (Windchill), SAP (SAP PLM) et Oracle (Agile),
FLWpV GDQV O R U Gdpdrsade marBhitRaVI@, QA0 GH OH XU

Dassaulsysteme®013)propose la définitioV XLYDQWH OH 3/0 HVW XQH VWUD
aide les entreprises a partager les données produit, a appliquer des procédés cGmmuns et
capitaliser les informatiotcH @pkk® Pl le développement de produits, de la conception a

la mise auebut,et dans dusles segment& H O - B&aMehddeS Bncluant toudesacteurs
(collaborateur’s H O - H Q W U H S UduknidseBd) édjMipidraebtiets kvt la geson du

cycle de vie du produit permetc@& réseawle fonctionner en tarmuentité unique de la
conception a fn de vie

Pour Siemeng013) le PLM permetj O -H Q WJ& Hr€ridrie \WEls décisions cohérentes et
pilottes@p U OHV V\VW qP H\th&uk QhardJde Dyald de @ie du produit. Les solutions

PLM mettent eplace une plateforme intégrée pour :

X Optimiser les relatioreu travergle toutes les phases du cycle de vie et de toutes les

organisations impliquées ;

X Maximiser dans le temps la valeur du portefezgleduits ;

X Mettre en place un systeme unigBeR XU O-HQUHILVWUHPHQW HW OD

numeriques.

Selon PTG2013) la gestion du cycle de vie des produits est une technologie qui permet de faire
evoluer les informationscteniques du concept au retrait et qui, ce faisant, représente
avantage certairSRXU O -HREWUWHBUVWYMNQH DSSOLFDWLRQ IRQGDPHC
manufacturiéere, il permet aux responsables et aux ingénieurs de concevoir, tester, mettre a jour et
SHUIHFWLRQQHU FKDTXH GpWDLO GX SURGXLW SK\VLTXH D
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Comme le PLM@ILQLW OHV QRPHQFODWXUHYVY LO GpWHUPLQH O
toute la chaine logistigles solutions ERP ne sont pas congues pour gérer lexitamngt la
nature dynamique des données techniques. Elles doivent attendre la 6noggtlancpour

pouvoir partager des informations avec les services en aval ou les fournisseurs.

Pour SA (2013) les logicieBLM vendus permettent aux entreprisksntes de :
x Créer et proposer dpsoduits innovants répondant ou génétariddemande ;

X Optimiseres processus et systemes de développement de pooduitne mise sur le
marchéplus rapide

x Etre plus flexible par rapport aux concurrents,c@ipable de réagir et de tparte des
opportunitésiu marché.

Enfin, G -D SQ@raclé (2013) les solutionsPLM permett®Q W D X[ HQWUHSULVHYV
O nbvation et de mamiser la rentabilit¢ du prodgaU OD JHVWLRQ Gles O-LQIR
processus et des décisions concernant le produit, lmug a@e somycle de vie.

2.6.Fonctionnalités du PLM

Lesprincipauxéditeurs de solutis’LM V - D F F R Ul&HoQdfibnvidiekessentielledu PLM,
présentées dara figurd.9:

Gestion des données Gestion des
numériques configurations

Développement de

produit collaboratif Communication

Gestion des PLM Capitalisation des
exigences connaissances

Figuré9: Fonctionnalités du PLM

x Gestion des exigenceisllecomprend la définition des spécifications du produit. Cette
discipline a pris de limportance vu que les activités de développement de produits
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FRQFHUQHQW WRXV OHV SDUWHKaPétdH 200MRdy €talH QW U H S L
2005). Une gestion efficace des exigences nécessite la prise en compte des besoins des
parties prenantes depuis le début d'un nouveau développement. En outre, |'évolution des
exigences doit étre contrélée (Nilsson et Fagerstrom, 2006). En ca gestson
dynamique des exigences comprend le suivi de I'évolution des besoins tout au long du

cycle de vie du produit et l'identification des impacts des chang®omerts2008)

X 'PYHORSSHPHQW GH SURGXLW FRO O DdatreprBe\étendue/HV pT
YHQWHY PDUNHWLQJ EXUHDX G:-pWXGHV IDEULFDW
éloignéesgéographiqguement. La méthodologiellaborative permet de fédérer ces
équipes, en y associant les fournisseurs, les sous traitaokigmtslesinsi, elle capture
itérativementes données créatives et identifie les problémes,sadtdlrsque les

modifications sont faciles a appofibaecker, 2004)

X Gestion des données numériques : Cette gestion collecte et contrble toutessles f
données numériques du produit, pour permettre aux différents acteurs du projet de
travailler simultanément sur la méme innovation, tout en assurant une meilleure
réutilisatior(Marin, 2009)

x Gestion des configurationsElle planifie et controlees versions, la structure, et la
corrélation entre les informations venant de sources différentes. Cela est important pour
les développements de produits complexes évoluant rapideenasuntrole des
configuratiog prend en charge lidentification, Entdle et la vérification des
caractéristiques physiques et fonctionnelles des composants du produit, appelés éléments
de configuration (ISO 10007, 2003).

X Communication : Elle favorise une prise de décision opportune et efficace de la part des
intervenats internes et externes. Elle permet de fournir, de maniére dynéamique,

définition du produit, aux destinagaivoulus, dans le format voi@uieves, 2@).
x Gestiondes connaissanceglte vise a faciliter la capitalisation du séaiodr diffusé

GDQVY O-HQWUHSULVH VRQ DFFgV HW VRQ H[SORLWD\
G-DPpOLRUHU OHV SURFHVVXV HW OHV DFWLYLWpPV G
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demandeurs pour cette réutilisation du savoir et du-feineniest la conceptiae
produit(LouisSidney, 2011)

2.7.Synthesesur le PLM

Cette sectionD PLV HQ OXPLgqUH OD GLIILFXOWp GH FDUDFWpUL"®

définition consensuellBoutefois, nusretenons les points suivants

X Le PLM pet étreapproché commene démarche gpermetla gestion, ldiffusion et
O - X W L O LinfdonveitioR dgficidsd [@ produit

x Il focaliseVXU OH SURGXLW HW OH GpYHORSSHPHQW G:XC
FRQWH[WH G-HQGQWUHSULVH pWHQGXH

, O V- p W koQdeptiemdiOpbbduit a $in de vie
X ,0 V-DSSXLH VXU GHV VROXWLRQV ORJLFLHOOHV V\VW

X

X

Le PLM permetde simuler virtuellemen& vie compléte du produit et de son
environnementDans ce sens, il permetpdendre en compte lesntraineésde la chaine

logistique des la phase de conception.

Le rythme accru des échanges, des temps de mise sur le marché despnainéta remise

en cause des modes de fonctionnement entre métiers et partenaires pour créer un produit mais
DXVVL SRXU O-LQGXVWULDOLVHU € Hudeldl Rié dhaime deOH GLV
FRQFHSWLRQ @h&ieWwyldiduOH GH OD

4. Chaines logistiques

De nosjours, les entreprises doivent s - dpter a la dynamique dumarché pour espérer suvivre
dans un environnement tres concurrentiel et tres compétitif. Les clients sont keaicoup
plus exigeants en raison des nombreux choix qui seffrent a eux. La satisfadion des clients
combinée a la réduction des colts est difficile a rédiser. Ajoutons acda les nowelles
techndogies de | information & de la communicaion qui ont révolutionné la maniére avec

laguelle doivent étre gerées les entreprises.

Aujourd hui, aucune entreprisene peut ignorer que la gestion de production classquelaissela
place a la gestion de la chaine logistiquepour fare face aux noules atentes du marché, aux

nouveaix concurrents, nouveaix liens entre les entreprises et leurs partenares. Laglobaisation
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éant devenue une rédité, la concurrence n- H YI\Wg entre entreprises mais entre chaines
logistiques (Routroy, 2009)

4.1.'p1L QLW L Refaiee-Xgtitue

Il existe une multitude de définitialesla chaine logistiqueO Q -\ D SDV X @éfseBep | LQLWL
de ce term&hristopher, 1992 alLonde et Masters, 199&aneshan et al., 199otaFranz,

1998; Lummus et Vokurka, 1999 ayur et al., 199%tadlter et Kilger, 200Mentzer et al.,

2001; Génin,2003.

Certaines définitions adoptent un point de vpeoduit2 HW G - DnX{pdind ide/ vue
«entreprise ou encore processus (GruatLa Forme 2007) Cependantelles reprennent un
FHUWDLQV QRPEUH. G-:LGpHV FRPPXQHYV

X Une chaine logistique se rapporte généralement a un produit fini ou a une famille de
produits finis donnés.

x Ellefait intervenir plusieurs entreprises, plusieurs acteurs.

X &HV HQWUHSULVHV VRQW OLpHV HQWUH HOOHV SDU WL
et le flux financier.

X Chacune des entités partenaires assurel R FWLRQV G- -DSSURYLVLR(

transformation / production, de distribution ou de vente.

Une chaine logistique est ainsi vue coumsystéme de fournisseurs, de producteurs, de sous
WUDLWDQWYV GH GLVWULEXWHXUV GH GpWDLOODQWYV HW (
dH O-DPRQW Y HU Vnforratiobs@anSles\del® s@&fes@ 1097 Tayur et al., 1999

HW GHV IOX[ ILQDQFLH@Mistephed) 18998EadtleY, 2003/ O-DPRQW

Ces chaines logistiques existent aussi bien dans les organissgivieeqlee dans celles de

production Ganeshan et Harrison, 1995

Il existe également une vision plus opérationnelle de la chaine logistique qui souligne davantage
OHV SURFHVVXV G- X Qath&hebgisiidiiedStRalbtsVaéfihigokirhe unréseau

G- -LQVW D GaEsWd. Refoxictions G -D S S URY L VénRriaQereP papnidtres, de
transformation deesmatieres premiéres en composanis en produits finis, et distribution

du produitfini vers les clienttee et Billington, 1993)
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Le terme installation peut correspondua &urnisseyrune unité de productiomne unité de

stockage un centre de distribution, un entrepdt ou un cllemtlien entre les différentes
installations se fait par des opérations de tran@padiHamou, 2002) Cette définition
VWUXFWXUH OD FKDVQH ORJLVWLTXH DXWRXU G-XQ SURGXL

fonctions nécessaires a sa production

Comme illustré par ligurel.10 OH UpVHDX ORJLVWLTXH VHbEHSUpPpVHQ!
QxtXGV HW G:-DUFV /HV QxXGV GX UpVHDX FRUUHVSRQGHQV
sont créés, fabriqués, stockés et consommés (fournisseurs, usines, centres de distribution,
HQWUHS{WV FOLHQWYV /HV DnddéNsebthe®luk qz\WatRreyd@au IpUHQV
logistique global peutdonc se décomposer en trois s@seaux :un réseau

G -D S S U Ridny urRr€3€au de productbnn réseau de distribution.

Chacun de ces sagseauxou maillonya un réle biedéterminé. Le premier a pour mission de

fournir aux centres de production des matiéres premieres, des composants en quantités
demandées et en respectant les délais. Le second, quant a lui, transforme, fabrique ou assembil
OHV PDWLQUHV HW olitdriP 843 \alicky/ hisD Ebf@, 16 troisieme -smmeau
V-RFFXSH GX VWRFNDJH GX WUDQVSRUW GHV DUWLFOHYV IL

Sites de fournisseurs Stes de production Centres de distribution  Clients

Figur¢10: SHSUpVHQWDWLRQ G-XQ UpVHDX ORJLVWLT

(QILQ FHUWDLQV WUDYDX][ LQ \Whe/dhaféQdEtiqa@nirirqpwsbnidd VXU O |
notion de performancecette performance étant principalement caractérisée par la satisfaction

du clienfinal. Une chae ORJLVWLTXH HVW DORUV GplILQLH FRPPH XQ |
coopeérent pour réduire les colts et augmenter laH/it€&s$1V IOX[ GH PDWLqQUHV HW
entre les fournisseurs et les clid@eiat La Forme, 20R7Fenies et Gourgan{®004)
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complétent cette visiode la chaine logistique en distinguant la performaiieetiv®
(optimisation globalgu fonctionnemeande lachaine logistiglieet la perforance individuelle
PD[LPLVDWLRQ GHV.SURILWYV G-XQH HQWLWp

42. $FWLY Ln¢/ ¢heinG loXistique

Parmi les principales fonctions des chaines logistiques, nous distinguons

X [-DSSURY L VLERQIQdImstU@ YWh moyen potentiel pour améliorer la qualité des
produits fabriqués en réduisant leurs colts et par conséquent leurs prix. Les matieres et
les composants approvisionnés constituent 60% a 70% de co(ts des produits fabriqués
dans presque toutes éggreprisefOuzizi, 2005)Les délais de livraison des fournisseurs
et la fiabilité de la digution influent plus que temps de production sur le niveau de

stock ainsi que le nivedel service de chaque fabricant (Harmon, 1992).

X La production Leprocesus deSURGXFWLRQ FRQFHUQH O-HQVHPEOH
vont subir les composants pour réaliser les produitdl fiSis1 X W de fabddation ou
G-DVVHPEODJHNGHY SURGXLWYV VH

X Le stockage Desentrepdts ou dezones de stockageupent étranécessairds long de
la chaine pour donner de la souplesse dans la production.

X La distribution et ldransport Au niveau des chaines logistiques, les problemes de
distribution et de transport sont vus sous plusieurs angles. Cestdireshes ont
étudié le probléme de cheminement des véhicules au sein de la chaine en essayant
G-RSWLPLVHU OHV FLUFXLWV TX:-LOV SHXYHQW VXLYUH
GH WUDQVSRUW TXL RSWLPLVHQW O RuxCGjuahtds ldE X W L R G
produits qui doivent é&tre distribuées aux clients et a la stratégie minimisant les colts de
WUDQVSRUW HW GH VWRFNDJH VXU O-HQVHPEOH GH OD

X Lavente ,0 V:-DJLW G-XQLWpV GH GLVWIelpEoxedsuenie, HW GH
PLV HQ *XYUH SDU OH VHUYLFH FRPPHUFLDO GpYHC
QpJRFLDWLRQ GHV SUL[ HW GHV GpODLV HQUHJLVWUF

recherche une meilleure connaissance du marché.
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Les activitégle la chaine logistigsent égalemenexplicités dans le modele SCORthe
Supply Chain OperatioriReferencanodel) modéle de référence Guppy Chain Council
(Supply chain Council, 20a8) ©n disthguecingprocessuffigure 1.1) :

x Planifier: qui correspond a faise en adéquatiales capacités avec la demande

x Approvisionner TXL UHJURXSH O-HQVHPEOH GHa/mB&EWLRQV
disposition de matiére

x Fabriguet TXL FRQWLHQW O <6 tvaHsfof@tidn@HVoddiE W L R Q

x Distribuer (ou livrer) TXL FRUUHVSRQG j O-HQVHPEOH GHV pWDS
produitconformément a la demande (geston 8B P DQGHYV VWRFNV WUDQV.

X Retouner: quiregroupe leactivités de pilotage des flux de retour des produits

Figire.11 : Description de la chaine logistique par le niSAEERSMBIR

4.3.Flux de la chaine logistique

Les entreprises gppartenant a une rBme chaine Igistique sontdiées par des flux physiquesjes
flux financiers et des flux d information.
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4.3.1.Le flux physique

Les flux physiques décrivent les matieres qui circulent entre les différents maillons de la chaine.
Ces matiéres peuvent étre des composants, des proddiilsissedeis produits finis ou des
pieces de rechange. &8 X[ FRQVWLWXHQW OH FxXU G- XQH FKDVQH O

1OX[ Q- H [ LpsWErkbDK, POQRYY

4.3.2.Le flux financier

Les flux financiers constituent les échanges de valeurs monétaires. Ces flux sont créés avec les
différentesactivités que subissent les flux physigekegjue la productiode transport, le

stockage, le recyclage, etc. lls sont également utilisés comme un indicateur de performance du
fonctionnement de ces activités (Akbalik, 2006).

433.Leflux G-LQIRUPDWLRQ

/IH I1OX][ G-LQIRUPDWLRQ UHSUpVHQWH O-HQVHPEOH GHV W
GLIlpUHQWY DFWHXUV GH OD FKDVQH ORJLVWLTXH ,0 V-DJ
notamment les commandes passées entrs diefournisseurs. Une commande comprend
généralement la référence du produit, la quantité commandée, la date de livraison souhaitée et le
prix éventuellement négocié lors de la yemteMais les entreprisesV - p F K Dapskid € W
informatons plustechniques : parametres physiques du produit, gammes opératoires, capacités
de production et éventuellement de transport, informations de suiviedes de stock. Ces
dernieressont de SOXV HQ SOXV UpFODPpHV SDU OHV tBOLHQWYV
G-DYDQFHPHQW GH IDE (Mepadla| REP)GH OHXU SURGXLW

/IH 10X[ G-LQIRUPDWLRQ HVW GH SOXV HQ F«ahhvlodieb 8¢ GH .
O-,QIRUPDWLRQ BlW GH OD &RPPXQLFDWLRQ

7UDGLWLRQQHOOHPHQWG @ HREPDWIHRRHEBW GHV I0X[ GH PI
séquetiel comme le suggere la figut2.

$XMRXUG:-KXL OHV I0X][ G:L QdtirRidrimmb IMeaR€deuit ¥ fourdiss€uUYW S O X
MXVTX-DX FOLHQW
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Figure 12: Découpage traditionnel desnflatiere et d'information dans la chaine
(inspigde(Greiet Kasarda, 1997)

[ -pYROXWLRQ GX FRQFHSW juStifitc Pab ueKidey QeH coBsRidricy ek T X H
industrielsque les démarches d'amélioration des performances a lintérieufirae la
GpSHQGDLHQW GHV SHUIRUPDQFHVY GH OHXUV SDUWHQDL
WHFKQRORJLHYVY GH O:-LQIRUPDWLRQ HW GH OD FRPPXQLFD
SDUWHQDLUHY RQW SURGXLW XQ FKDiesJfiie deQlav chiaie QLY H [
logistiqueNlonteiro,2001; Giard, 2003).

LHV IOX][ G:LQIRUPDWLRQ UHVVHPEOHQW DXMRXUG:-KXL SOX
PFKDQJHV pOHFW Sdnbié des harteHaDas BightdD -&IHQWWH UpSDUWLWLR
biendande cadre de notre contexte PLM.

Figuré13: La nouvelle répartition des flux dans la chaine logistique
(inspirée @rdis et Kasatiz97)
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4.4. Gestion de la chaine logistique

/ID JHVWLRQ GH OD FKDvVvQH ORJLVWLTXH FRQVLVWH j SLOR
qui concourent a la réalisation et a la mise a dispositiprodess (OOH YLVH G-XQH !
fabriquer leproduitsHQ V-DSSX\DQW V X Hud3 deé prapisiaris Bdld\deapde dey

FOLHQWY HW G:-DXWUH SDUW | PLQLPLVHEHE péuetioB,ldelpUHQW

stockage et de livraison.

Ele FRPSUHQG JpQpUDOHPHQW GHX[ SULQFdsSdfférdrii's FRP SR
partenaes de la chainllW OD FRRUGLQDWLRQ GHV GLIIpUHQWYV 10X
financiersLe SCM(supply chain manageme® R XU SUHPLHU REMHFWLI G-pOLF
limitent la communication et la coopération des différeit$ B U H V claing Qobiisiue

(Fawcett et Magnan, 200Quller, 2008

$XWUHIRLY OHV IRQFWLRQV DSSURYLVLRQQHPHQW SURG?
étaient gérées de manieére indépendante. Actuellement, un produit devient compétitif non
seulemengrace a une bonne gestion de chacune des fonctions précédentes mais également
suivant une meilleure intégration entre les décisions de différents niveaux de ces fonctions
(Taratynav&009)

Les problématiques principales dans la gestion de laadiafitgie peuvent étre classifiées en

deux grandes catégories (Swaminathan et Tayur, 2003) : la configuration (orientée conception) ; la
coordination (orientée gestion des opérations). La configuration correspond plutdt aux
fondements basiques sur lesqueé chaine logistique se construit et la coordination correspond

j O-H[pFXWLRQ SUpVHQWH GH OD FKDvVQH ORJLVWLTXH

La structure de la chaine logistique se caractérise par le nombre, la localisation, la taille, la mission
et le mode de fonctionnemedés dfférentes entités qui leonstituent. Le probleme de
conception de chaines logistiques-@eatun probleme de localisat#docation (Dejax, 2001)
localisation se référant a la situation géographique (choix des fournisseurs, des sites de fabrication,
GH GLVWULEXWLRQ « HW DOORFDWLRQ SRXU GpWHUPLQHU
des flux échangés entre les sitesprabléme dda capacité, quant a Li, a pour djectif de

déterminefa cgpacté qui devraitétre ajotéeou suppriméea chaagie entitépour mieuxsaisfare

lademande (SimchiLeviet al, 2003).

32



&KDSLWUH &RQFHSWYV JpQpUDX[ pWDW GH

4.5.Décisions relatives a la gestion de la chaine logistique

Les décisions relatives a la gestion de la chaine logistique sont nombreuses et couvrent les

différentshorizons de la prise de décision.

"-DSUQqV )OHL VR qffdrewtedddBcisions peuvent étre représentées par deux
dimensions majeures. La premiere correspond aux activjiscelssus a metten place
(approvisionnement, productiatistribution et venteandisque la deuxiéme reflete les trois
niveaux décisionnels a savoir long, moyen et cour{figume |.4).

Figuré 14 : Décisions relatives a la gestion de la chéfteidoyimtauect al., 2000)

4.5.1. Décisionsstratégiques

/IHV GpFLVLRQV VWUDWPJIJLTXHV G-XQH FKDvVvQH ORJLVWLTXtE
FKDvQH (OOHV SHUPHWWHQW G:-pYDOXHU OHVY DOWHUQDW I
sont prises pour un horizon de planificadidong term@ejax, 2001)

,O V-DIJLW H®HSOD WRRFMHISHNL R Q RstuGurendudiriellb S&sWoDistique Q G H
(choix desimplantationssélection des fournissgutnensionnement des capacités des sites,
affectal RQ GHYV [|DP L O Cshe¥) délani&fivitiordesHwlitipuéds - DSSURYLVLRQQHF
de productionde distributioretde transport.

Les autres niveaux de planification interviennent lorsque la chaine logistique est implantée, les
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partenaires &b connus, la localisation des sites de production est établie et le réseau de
distribution est déterminé.

4.5.2.Décisions tactiques

La planification tactique reflete les décisions a prendre sur un horizon allant etejquiscu
guelques mois. Les décisions prisesogenterme permettent de fournies différentes
ressources physiques et informationnelles nécess#aresragluction eta la distribution

(hommes, équipement et matieres).

Les décisions tactiques repbsamr les modalités de circulation des articles dans le réseau

ORJLVWLTXH FRQoX DX QLYHDX VWUDWPpPJLTXH (OOHV UHJU
SURGXFWLRQ O-DOORFDWLRQ GHVa Oéimiar- Qekl Viivdaok[ d&/ LW HV
production de FKDTXH VLWH O-DOORFDWLRQ GHV FHQWUHV (

dimengonnement des niveaux de sto@énin 2003).

4.5.3.Décisions opérationnelles

Les décisims opérationnelles assureat,court terme, la gestion des moyens dehdne

logistige au sen de chagie maillon et entre ledifférents maillonsElles reflétentel
fonctionnement journalier degpérations logistiques. Les décisions opérationnelles les plus
importantes sont la g¢gsLRQ HW OH FRQWU{OH GHV VWRFNV OH GLPI
GHV VWRFNV DX[ FOLHQWY O-RUGRQQDQFHPHQWs d&H OD S|

transport et de livraison.

4.6. Gestion centralisée/ décentralisée de la chaine logipte

La gestion de la chaine logistique peut étre effectuée selon deuxumaodede décentralisé
dans lequel chaque maillon de la chaine logistique optimise ses colts indépendamment du reste e
XQ PRGH FHQWUDOLVp GDQV €esHih Bijectif globasBabhdh ENADDY).L RQ G H\

4.6.1. Mode centralisé

La centralisation peut étre considérée comme le mécanisme le plus puissant pour coordonner les
GpFLVLRQV GDQV OARdsbDZDQ8YIDMMeE RYInfakrRatONsDet les caimies

des difféerentes entités sont prises en compte, et toutes les décisions sont prises en compte dans

34



&KDSLWUH &RQFHSWYV JpQpUDX[ pWDW GH

unePrPH VWUXFWXUH FH TXL SHUPHW G:-DVVXUHU OD FRKpUF
résultats par rapport aux objectifs glrwbde la chine logistique (Sah&t Powell, 2005).
Toutefois, ce mode de gestion présente quelques inconvénients.

7TRXW G-DERUG OH PRGH FHQWUDOLVp UHTXLHUW XQH W
PFKDQJH G-LQIRUPDWLRQ 2U Foéind/IBSd@ltsVouGaHcapatité, kapt R U P [
souvent considérées comme confidentielles par les membres de la chaine logistique.

3RXU TXH FH W\SH GH FRRUGLQDWLRQ IRQFWLRQQH LO +
centrale sera capable de regrouper toutésfdemations nécessaires a toutes les prises de
décisions. Stadtler (2005) insiste sur le fait que si les partenaires hésitent a partager leurs
informations et a les rendre disponibles dans une structure centralisée, la coordination centralisée
ne seraplus possible. De plus, traiter toutes les informations est un processus lourd, qui peut
demandebeaucoup de tempSastaAffonsa 2008.

Nous pouvons ajouter également que l'approche centralisée impose aux acteurs d'étre préts a
respecter les décisioBULVHY SDU O-HQWLWp GH FRRUGLQDWLRQ /H
de perdre une partie de leur autonomie de décision. Considérant un contexte réel ou les
entreprises font souvent partie de plusieurs chaines logistiques a la fois, cettedeypmihése

peu applicabl@vMonsarrat, 2004)

Une autre question souvent posée sur ce mode de coordination est relative au partage des
bénéfices entre les entités de la chaine. Dans des cas limites, une maximisation globale du profit
peutimpliquer urtravail "a perte" pour une ou plusieurs entités du réseau. Il est donc important

de définircomment le profit global sera partagé entre les partdKaime2000; Romano,

2003.

4.6.2. Mode décentralisé

Le mode décentralisé peut représenter une coordination plus viable et moins lourde, car chaque
entitégarde son autonoméH PRGH GH SULVH GH GpFLVLRQ SHUPHW |
rapidement a I'évolution des conditions locales, étant donnésda @i regroupement des
informations nécessaieela prise de décision par rapport au mode cen{tviihtgberg1982)

/ID YRORQWp G:-pFKDQJH G:-LQIRUPDWLRQ UHVWH OH SRLQW
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efficace. Cela permettra une maiél collaboration des partenaires de la chaine, tout en gardant
XQH SOXV JUDQGH DXWRQRPLH /-LPSRUWDdeHpaGde FH SD
nombreux auteurB8@urlandet al, 196; Chen 196; Lee et Whang, 1998haoet al., 202).

Kok et Fransoo (2003) mettent en avant le carakicemtralis@e la gestion des chaines

ORJLVWLTXHV WRXW HQ VRXOLJQDQW O-LP SBdgwdlsgFH GH C
(Q HITHW FHV PRGQgOHV SHUPHWW Hte®/decdoXrigebt@itoridavis GH G L |
FKDTXH SURFHVVXV GH UpVROXWLRQ HWGGDBPDXWRUWIR BIDH W R E
TX-XQ PRGqOH FHQWUDOLVp SHXW H Qdifféreht® &tdiis. HQ UDVVHP

/I -LPSRUWDQFH GH JOH GKD T XWQRVQRBHLHD LW TXH EHDXFRXS
mode de coordination décentralisée, bien que, dans une chaine logistique comme dans tout autre
VI\IVWgqPH XQH RSWLPLVDWLRQ JOREDOH GRQQH GHV Up)
G - R SW loeadxLee 2M7).

4 (WDW GH O-DUW VXU OD FRQFHSWLRQ GHV FKDvVvQHYV ORJ

Dans la littérature, plusieurs travaux ont traité le probléeme de conception des chaines logistiques.
Nous pouvons distinguer les approches analytiguesffet, les modélesathématiques sont

WUqV XWLOLVpV SRXU OD FRQFHSWLRQ GHV FKDvVQHV OR.
FRQVLVWHQW j PRGpOLVHU XQ V\VWgqPH UpHO SDU XQ HQVF
les objectifs. Parmi ces travaux, nousscffamtzen et al., 1995 Jayaraman et Pirkul, 2001

Vidal et Goetschalckx, 20QIblayemi et Olorunniwa004).

/I -LQFRQYgs@PRHYQWHY PDWKpPDWLTXHYV HVW TX-LOV IRQW GH
certaines hypotheses. Un autre inconvénient, et pas desGrddHV HVW OH WHPSV
nécessaire pour résoudre des problemes dectdifiee

Les approches de résolutfmoposés sont généralement validées sur des problemes fictifs de
petite taille ce qui ne garantit en rien quenéésodes soient performan(Bsane et al., 2011).

Ainsi, pour des problemes avec de grandes tailles, les industriels préferent stlisgordes

approchées obtenues dans dessi&lisonnables (Mouloua, 2007

"“DXWUHV WUDYDX[ RQW XWLOLVp XQH DSSURFKH G:-RSWLI
conception des chaines logistiquas der Vorst et al., 200lallement, 2004Les mdeles par
simulation sont trés pratiques dans le cas de systemes ou il est difficile de représenter toutes les
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hypothéses par des équations, et de ce fait, on ne peut pas utiliser les modéles mathématiques. L
plupart des travaux utilisant les approchesnaulation sont dédiés a un cas industriel spécifique

et se focalisent essentiellement sur le réseau de distribution.

4.8. Problemes liésala conception des chaines logistiques

La chahe logtique devient un élément fondamentalpour la matrise des colts de
fonctionnement G - X Q Hepri¢Qadlant de O-D SSURY L\aL R QiQriiriehQNgus
présatons dans cette sectignelqueproblemesés)] OD FRQFHSW LIBgRtigBe XQH FKDv

481. (YROXWLRQ GH O-HQYLURQQHPHQW

/ - lgqbilitédel - H Q YherbeRt€@onomiqueoblige lesentrepries & étreréactivesen antigrant
tout changemeneét en absorbantoutesles perturbations.Les peturbaions correspondent

en géndl, a :

X la réduction descyclesde vie desproduits: la reconceptiondesproduts impliquele
plussouventareconfiguratiomlesprocesss de produdion et la réorganisation de toute

la chaine logistique,

X lesaléasinternes: la varDW LR Q G Havpravipa@rieméht, Gle production dé
distribution,

X la variationde la demande : la planificationde la production se fait sur la base des
préveons dela demaude. Les choix de conceptionde chahe loggtique sont trés
sengblesa la fiabilité decespréveonsdelademande 2U OD GHPDQGH DXMRX
de plus en plus incertairiee ce fat, les fluctuationgjue subit la demanderédle

remettenten cage lacorfiguration des processis ndustrels.

4.8.2. Evolution des problémes de production

Les nouvelles exigences ont entrainé au niveau de la production, des cooiraiessde
plus en plus difficiles & appréhender avec les outils de gestion ciakEgitees une gamme
plus stable et limitée de produits.

Multiplier les variantes, produire en un temps plus court, limiter les investissements financiers,
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concevoir GHV SURGXLWV FRPSpWLWLIV VXU OH SODQ GH OCL
contradictoires auxquels les entreprises ont eu a fair€dteemultiplicité des produits

engendre des problemes tres complexes sur le plan de |atg@stioveau de pdanification.

4.8.3.Difficulté de PLVH HQ £XYUH GHODRNYWEKRKBWHYG -DLGH j OD GpFLV

L-K\SRWKgVH GH EDVH GHV PpWKRGHNVOG W GHRjSWQL RApHALY LXF
économique sous un ensemble de relations entre variabtegraihtes formalisables. A
O-H[FHSWLRQ GH VLWXDW L RQunhetelp Gypothddd st @i0table, vaillagy S D U
probleme de production est intrinsequementlticritetres FULWqUHV TXL RQW
O-LQFRQY p Q& H QYW HP B RUKHWHIES\IMdTeR @006) D G L FW R

"-DSUQqV FH PrRa&dcodpenitll X&) la gestion des flux est telle quenddsles
mathématiques ne peuvent donner, daphkipart des cas, des résutiptsnumsGqV TXH O:-RQ
aborde des données con@eédt que nous sommes confrontés a des situations incertaines,

aléatoires et combinatoirés; H V Wcglles ddJadplupart des entreprises, méme de taille réduite.

4.9, Pistesde soltions abordées

Pou résoudre les problémes liés a laconception G - XdDdthe logitique,nous abordons dans

cettesection depistes de solutiomgii seront exploitées dansuéte decette thése

4.9.1.Réacivité de la chaine aux changements

Une stratégie de chaine logistique basée sur la flexibiligpielité est la meilleure approche

pour gérer la pression croissante que subissent les chaines logistiques mondiales. Aujourd'hui, les
chaines logistiques qui ne sont pas suffisamment maniablesnt'@xpese conséquences
radicaleg¢Christopher20@®).

De plus, 'agilité (capacité a réagir rapidement aux changements ndaspdéviaillemande),

ne doit pasétre considérée comme un concept applicable exclusivement a l'intérieur des
organisations. Il faut le voir dans un cadre plus large, carréniemsemt@ de la chaine

logistique. Par exemples fournisseurs ont une grande influence sur les délais des entreprises,

et donc sur la mesure dans laquelle ces entreprises sont capables de réagir rapidement aux

circonstances changeantes du marché.
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4.9.2. Définition intégrée de la chaine logistique

Lareche F K Hin€&structue optimalede lachane logstique passe par la priesm comptede

toutesles contraintes relatives aux différents processitV- G-DSSURY LV piedp&@dhRPHQW G+
de distribution.

Une appoche intégée de conception de chaihes logitiguesa pour but G-DPpOLRUHU O
performancede chaque fonctionde la chainelogigique en tenant compteales objectifs et
performancesles autresfonctons (Hadj Hamou 2002. Cela nécessite la collaboration de
O-HQVHPEOH GHV DFWH X leVlaGyhchobDisdtieéhDde ) tHix QR pradviiwy etlT X H
G'-LQIRUPDWPREGQYW QRMWJ O -LOQWPJBRBWLERQ QERIWVPIVWLRQV G

partenaires.

4.9.3. Conception du produit et de sachaine logistique

La phase de conception duéseau logetique doit se fare en interaction avec le processis de
conceptionde produits. ' - X Qpirt, les contraintesde la chane loggique doivent étre
intégréegdans la phase de conception du pro@uitDrX pét, les spécificités du produit
doivent étre considérées pour déterminer la structure du réseau ldagistitaiadogistique

doit étreflexible etéective aux éentuelleseconceptiondesproduits

5. Positionnement de notre these

Nous nous intéressons dans cette du@s@roblémes de configurat{onnception) des chaines
logistiquesNous naus limiterons dans cette thase décisions stratégiguese tactiquepour
la conception de la chaine logistique.

Nous retenons pour la suite de nos travaux, le mode de gestion décentralisé ou chaque maillon
GH OD FKDvQH FKHUFKH j RSWLPLVHU VHV SURSUHV FRE€WYV
FHQWUDOLWh RRQLQHRODPOD EDVH GH O-DPpOLRUDWLRQ GHV |
locale.

Nous utiliserons le PLM, comme approche stratédejgestion des informations relatives au

produit tout au long de son cycle depaer assurer la collaboration de tous les maillons de la
chaine logistique.
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Nous avons présenté les modéles analytiques et les modeéles de simulation traitant de la
FRQFHSWLRQ GHV FKDVQHYV ORJLVWLTXHV [NousRtiBoORXW FH 1
dans cette thése une approche hybride combinant modéles analytiques (mathématiques) et PLM
SRXU O-RSWLPLVDWLRQ GHV GpFLVLRQVY GH FRQFHSWLRQ G
(WDQW FHQWUp VXU OH SURGXLW OH 3/0 VHURstGaDXWDQ
conception du produit et de sa chaine logistique simultanément.

Conclusion

Deux grandes dimensions sont traitées dans cette thése a sairHEWPLO-RSWLPLVDWL
chainesogistiquedDans ce chapitre, nous avons défini quelques conceptediéomaines de
recherchetnous avonprésenteXQ pWDW GH O-DUW GHV WUDYDX[ OHV SC
demieux positionner notre problématique.

La conceptiode lachamn® RJLVWLTXH GRLW rWUH RSWLPLVpH SDU UD.
TRXWHIRLV OHV GpFLVLRQV TXL GpFRXOHQW GH FHWWH Wk
DX QLYHDX GX SURFHVVXV GH FRQFHSWLRQ Géfh cBaus&k GXLWYV
certainsFKRL[ GH FRQFHSWLRQ GH SURGXLWY G-Re O-LQWpUrw
et de sa chaine logistique appropfiiesi, la conception de la chaine logistique commence a

partir de la maquette numérique virtuelle.

Le PLM\en WDQW TX-DSSURNKIHEDWDOWPMXKIUOX®BIHY WHFKQRORJLH
gestion collaborative des informations du produit tout au long de son cycle de vie, nous semble
pouvoir répondre a cette problématique.

Nous focaliserons notre étudelayphase de conception du produit sans pour autant négliger les
autres phases du cycle de vie. En effet,-ciebesont prises en compte des la phase de
conception.

Le chapitre qui suit, aura pour objectiiva@léliser cette approche PLM. Npuésentens

ainsile modéle PLMbroposé permettant la gestion des informations du produit tout au long de
sa chaine logistiquBour cela, ous exposeronsau préalablejne revue de littérature des
langages de mélisationnotamment ceux spécifiques aux moélis
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Chapitre 2: A

Modele PLM intégrant cycle de
vie et chaine logistique
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Chapitre 2 : Modele PLM intégrant cycle de vie et chaine logistique

Introduction

/- pWDW GH O-DUW VXU OH 3/0 D P Rdgfihitibps TeXceLddndéflel WH X Q H
TXH VHORQ OHV GpAQLWLRQV SUpFpGHQWHY OH 3/0 QH SX
LO VH IRQGH JUDQGHPHQW VXU OD QRWLRQ GH V\VWgPH G-I

8Q VI\VWgPH G-LQIRUPDWLRQ H&hwle@e ldsspurcBgafidees poW QW X Q
FROOHFWH OH VWRFNDJH OH WUDLWHPHQW OD PDLQWHC
PLVH j GLVSRVLWLRQ O:DIILFKDJH RX OD WUDQVPLVVLRQ G
Nous rappelons par ailleurs ldimigsion entre donnée et informatiddne donnée est le reflet
VIPEROLTXH GH QRPEUHV TXDQWLWpV JUDQGHXUV RX IDL)
un contexte (Kemp, /IRUVTXH O-RQ GXRMHQERQQ VH EWDWY OH ELDLV
interprétatif, elle devient une informat{@suchiya, 1993

Dans ce chapitreons présentons dans un premier temps, les méthodes (et/ou langages) de
FRQFHSWLRQ GH V\VWgPHV G:-LQIRUPDWLRQ HW GH PRGp!
exposons quelquesodeles PLM proposés dans la littéraaes un deuxieme temps, nous
SUpVHQWRQV XQ PRGqOH 3/0 DGDSWp j QRWUH FRQWH[WH
des informations du produit tout au long de son cycle de vie en intégrant les différents

patenaires de sa chaine logistique.

1.Méthodes de conception de systerseG -LQIRUPDWLRQ HW GH PRGpOLVDWL

La moddisationest une démache intelkectuelle et scientifiguequi permet G pfocher et de
comprerdre un systemecomplexe en créanun malele qui représentéa réalitéet qui doit étre
compréhesgble par tous. & sHawssi ne rgrésentationabstrate et simplifée (i.e. qui exclut
certaingdétails), d'une entité (phénomee, processus, systemeetc.) du monde réd en vue de
le décrire, del'expliquerou dele prévoir (Messaadia, 2008)

8Q PRGgOH G-HQWUHSULVH HVW WRXMRXUV DVVRFLp j XQtF

capable de prendre en compte les aspects structurels, fonctiorooeigppaEtementaux
(Vernadat, 1999
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'DQV OD FRQFHSWLRQ GHV V\VWgPHV G:-LQIRUPDWLRQV LO
G-LQIRUPDWLRQ GH O-HQWUHSULVH FRPPH XQ V\VWgPH $0O
combine lelO X[ GH O :LgpodRivgaDifarRt@nneméd GH O-HQWUHSULVH j O
VRQ DFWLYLWp LQWHUQH HW GH VHV LQWHUDFWLRQV DYHF

Dans ce qui suit, nous présentons quelques langages/méthodes de modélisation

1.1 Approches cartésiennes

On définit une approche cartésienne commeypm@che pour laquelle tout objet ou systeme
HVW H[SOLTXp SDU O-LGHQWLILFDWLRQ GH VD VWUXFWXUH
/IHV DSSURFKHVY FDUWpPVLHQQHYV SHUP bs¥éx\eteqWpds rdppoR LU X Q
aux autres approches. En effet, cellesnt plus spécifiquement orientées vers un degré de
SUpFLVLRQ GDQV OD UHSUpVHQWDWLRQ GH O-HQWUHSULVH

1.115pVHDX[ GH ILOHVY G-DWWHQWH

/IHV ILOHVY G-DWWHQWH VRQW QpHY DYHF OD UHFKHUFKH R
production par lew DVSHFWV IOX[ HW VWRFN HW SDU OD SUpVH
O -DUOLYPH SDQQH RX G-XQH GHPDQGH GH IDEULFDWLRQ V
G-DWWHQWH W (voiteirel QQUI)OH XU SODFH

8QH ILOH (Bgwmall.1y ieptWlilkstrer, suivant les besoins de représentation, soit une
PDFKLQH DX VHLQ G- XQ DWHOLHU DSSURFKH PLFURVFRSL
G-XQH FKDvQ&ppochanavrggtopiqudBaynat2000; Bollon, 2001 Ces outils de
modélisationsont trés appropriés pour la gestion des flux de matiéres, mais semblent
GLIILFLOHPHQW DGDSWDEOHY j OD JHVWLRQ GHV IOX[ G-LQI

Figurell.l )LOH G-DWWHQWH VLPSOH

lia granularité sedéfinit comme le degré de détail ou d TdPégation que posséde une représentation.
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1.1.2Réseaux de Pétri

Cet outil, initialement dévelop R XU O-pWXGH GHV V\VWqgqPHV GH FRPPX(
SHWUL D ODUJHPHQW WURXYp VD SODFH GDQV
principales propriétés pouvant étre mises en évidence par les réseaux de Pétri (RdP) telles que la
synchronisation, le parallélisme, les conflits et le partage des ressources se retrouvent dans les
gystems de production (David, 199Proth et Xie1995. Les RdP sont aussi un puissant outil
graphique(Figure 11.2) a la fois pour la représentatates phénomeénes et des mécanismes

séquentiels, et pour la modélisation des systenéeaaedNs discretS{va, 1996).

Figuré2 (OpPHQWYV GH UHSUpVHQWDWLRQ G-XQ 5]

/ID FDSDFLWp G:-DJUpJDWLRQ GHYV 5G 3a$ Hie&uHetwung réhd® LV LE L
précision dans la représentation des processus. La posSibilitd HSUpVHQWDWLRQ C
«dynamique G- XQ V\VWqgqPH HVW XQH FDUDFWpPpULVWLTXH IRUWH (

1.1.3SADT (Structured Analysis Design Technique)

6$'7 HVYW XQH PpWKRGH G-DQDO\VH HW GH FRQFHSWLRQ HW
SRXU O-DQDO\WH GpWDLOOpH GHV SURFHVVXV HOOH HVW I
1977; Lissandre, 1990). SADT permet l'analyse et la manéliasystemes a l'aide de deux
formalismes : les datagrammes (diagramme des ddraredermation informationnelle) et les

actigrammes (diagramme des activitessformation physique).

/IH SURFHVVXV HVW GpFULW HQ K4 BtPHécarGnes) Wdd pathtvées VR U\
VRQW OHV 10X[] XWLOLVpV SDU O-DFWLYLWp HOOHV SHX
Les sorties sont les résultats fournis ainsi que des flux. Les contrbles sont les contraintes ou les
commandes L SUpFLVHQW OH GpURXOHPHQW GH O-DFWLYLWp
KXPDLQHV RX PDWpULHOOHV XWLOLVpHYV SDU O-DFWLYLWp
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Une composante principale de SADT est la décorapdsérarchique des actigramroegui
permet de détailler une activitexdQ GLDJUDPPH HQ pODERUDQW XQ GLDJL
(Figure I1.3.

Figurd.3 : Fomalisme de SADT (Vernadat) 1996

Cet outil fournit une architecture de référence pddiQ D O\VH Gehin@tidht) Il §adtlon H

des ressources et des informatidositefois SADT présent@lusieurs points faibleselon
(Kimetal,20B 6%$'7 Q-HVW SDV DSSURSULp SRXU OHV PRGQgOHYV
GHV REMHWY GH O-HQWI ét & Hdhiviespatarek) af BU3€fr998) meend LFL H
OFFHQW VXU O-DVSHFWANTWDWLTXH GX GLDJUDPPH

1.1.41DEF x (Integration DEFinition)

/ID IDPLOOH GHV PpWKRGHV ,'()[ D pWp GpYHORG&GSIpH GDQV
FRPSOHW SR Xdrepéedsedian \désidiffEvnts aspects d'un syifd&iRe, 1993

&HV PpWKRGHY VRQW SULQFLSDOHPHQW XWLOLVpHV SRXU (
modélisant sa structure, ses informations, ses processus, son orgas@atmmgtodment
(Kim et al., 208).

Les langages les plus connus sont IDEFO, IDEF1 et IDM&S. IDEFO qui est un outle
modélisation fonctionnelle et organisationnelle développé a partir de SADT, est le fdrsyage
utilisé de la famille IDEFB€éndriss2009.
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1.1.5SART (Structured Analysis2Real Time)

&RPSOpPHQWDLUH GH 6%'7 FHWWH PpWKRGH TXL SURSR
WHPSRUHO D pWp VSpFLILTXHPHQW GpYHORSSpH SRXU O-D
sur desystemes temps r@élard et al., 198Fatley et Pirbhai, 1987

La méthode SRT posséde des bonnes caractéristiques en ce qui concerne la représentation et
la gestion des informations dans le temps. En revanche, elle demande une plus grande
adaptatio pour les flux physiques et leurs transformations, les processus de transformation

étant au départ destinés exclusivement aux données.

1.2. Aproches systémiques

Contrairement au principe des approches structurées qui se basent sur la dissaciation et |
décomposition des systemes, les approches systémiques rassemblent et associent des différente
IRQFWLRQV G-XQ V\VWqgqPH DILQ GH SUHQGUH dé@cérRPSWH
globaleEllesse focalisg SOXV VXU O-LQWHUDFWLRQ GHV VA\VWqQPHV HV
GHV IOX[ SURGXLWBadLs3,| WP DWLRQV «

1.2.1MERISE

La méthode Merise (Dionisi, 1995) a pour objectif la conception et la mise en pjateEnti

G LQIRUPDWHRBQWUHSULVH (OOH SHXW WRknethisigve.V-p W H
Cette méthode est basée sur la séparation des données et des traitements a effectuer en plusieur
modeles conceptuels et physigi#e utilise deux principaux formalismis MCD (Modeéle
Conceptuel de Données) et le MOT (Modele Organisataesdlraitements) (Tardieti al,

1991) Elle est destinée aspstémes structurés et stables.

De plus, sdinalité orientée base de donaégermet d'avoir une information qualitative et
guantitative sur les données traitées dans l'organisaticoi aiteet une bonne prise en
FRPSWH GHV IOX[ G:LQIRUPDWLRQV PDLV OHV IOX[ GH PDV
pas complétemenitégrés a la méthode. Les processus de transformation des produits et leurs

contraintes (ressources et comportement) nécessitent une extension de cette méthode.
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1.2.2CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing Open SystenArchitetcure)

/ - D Udekile CIMOSAvise a unifierdans un méme formalisndifférents flux(matiére,

LQ IR UP D WCdR&) architecture comprend un cadre de modélisation, untrpiate

G -LQWpJUDWLRQ H®/ X@M HRIpWHIQRNGLEROYRrithdEY) Q3D Gelckdre de
modélisation appelé « cube CIMOSest illustré par la figure 1.40 V-DUWLFXOH DXWR X
principes fondamentaux et orthogonaux. Les trois axes du cube sont :

* axe de généricitd se compose de trois niveaux :

X un niveawgénérique qui correspond a la définition des primitives de base du langage de
modélisation,

X un niveau partiel qui comprend les structures prédéfinies et réutilisables pour un
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ

X un niveau particulier qui inclut les modeles spécifitie®dH QW UHSULVH

* axe demodelesii est aussippeléaxe de dérivation. Il définit troiseaux de modélisation :

X un niveau de définition des besoins durant lequel un cahier des charges est rédigé,

X un niveau de spécification de conception quedd QDO\VH FRQFHSWXHOOH C
besoins exprimés,

X XQ QLYHDX GH GHVFULSWLRQ GH O:-LPSODQWDWLRQ TX
solution retenue.

* D[H GHV YXHV RX D[H GH JpQpUDWLRQ TXL GpILQLW O -HQ

x les I RQFWLRQV TXL GpFULYHQW OHV IRQFWLRQQDOLWpV
WHUPHV GH SURFHVVXV G-DFWLYLWpV HW G-RSpUDWLR

X les informations,

X OHV UHVVRXUFHV TXL GpFULYHQW OHV PR\HQV j PHWW
O -HQWUHSULVH

X OURDQLVDWLRQ TXL FRUUHVSRQG j OD GHVFULSWLRQ C
prise de décision.

&KDFXQH GHV YXHV GH &,026% Q-HVW SDV LQGpSHQGDQWH ¢
pour les informations contenues dans le modéle. Les modeles CIMOSA prennent en compte le
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WHPSV SDU OH ELDLV GHV GDWH®HG: - FRGRPAXIHIWH Q AHH'Y FGXHV

activités.

&RQWUDLUHPHQW DX[ DXWUHV PpWKRGHYVY GH PRGpOLVDWL
GH IRUPDOLVPH JUDSKLTXH ODOKHXUHXVHPHQW FH PDQ
permis a CIMOSA de pénétrer dansPle OLHX LQGXVWULHO GH OD PrPH P
Merise (Benaiss#)08.

Figure [1.4Cube CIMOSA (Vernad&es)
1.2.3PERA : Purdue Enterprise Reference Architecture

/ID PpWKRGRORJLH 3(5%$ D pWp IRQGpH SDU OH 3XUGXH &RQ
XQH DUFKLWHFWXUH HQ FRXFKHV TXL SHUPHW GH PRGpOLV
V\VWgPH (OOH SUHQG HQ FRPSWH W RetEHNMusridid, gevé® SHV G
conceptualisation a son opérationnalisaB@RA a ét¢ O-XQ GHV pOpPHQWYV IRQC(
GERAM (Genealizd Enterprise Reference Architecture and Methodology).

1.2.4GERAM : Generalizd Enterprise Reference Architecture antethodology
GERAM (GERAM, 1999%e propose comme cadre globale UpIlpUHQFH SRXU O-pOCLC
G-XQH PpWKRGRORJLH GH PRGpOLVDWLRQ GH O-HQWUHSUL"

EDVp VXU O -pWXGH GHV [BURRMUHBWKVH \& ®163WH\WU B Y5I$R Q

GERAM définit les concepts génériques dont il faut tenir compte dans les projets de conception
HW G- LQWpJUDWLRQ G sbth@lassédbfEpetandid OB R suHd S W V
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x les concepts relatifs adHVVRXUFHYV KXPDLQHV TXL GplLQLVVI
FRPPH pOpPHQW LQWpJUp j O-HQWUHSULVH HW VHV L
conception ou de changement ;

X les concepts relatifs aux processus, qui permeégetécrire et de modéliser les
prRFHVVXV G-HQWUHSULVH

X les concepts relatifs a la technologie, qui décrivent les ressources utilisées pour
O-H[SORLWDWLRQ HW OHV SURMHWY GH FKDQJHPHQW

1.3. Aoproche « kénétique » Les systémes multiagents

/- D S&Ede modélisation « kénétiggeH VW EDVpH VXU OH SDUDGLJPH G-L
distribuée. Cette approche, définie comme une évolution de la systémique se focalise sur le

comportement des interactions des systemes.

Les systémes mtétijents constituent une approdBed O - erQaNaHIfRi@llieliktribuée ou
O-H[SHUWLVH HVW GLVWULEXpH VXU XQ HQVHPEOH G:-DJHQ
objectif global (Huhns, 1987).

Un agent peut étre défini comme une entité (physique ouMItuEID SDEOH @éméL U V XU
et VXU VRQ HQYLURQQHP kQréent@ianV@Risl® @ erSirobQehkhent,
SRXYDQW FRPPXQLTXHU DYHF G-DXWUHYV DJHQWYV HW GRQW
observations, de sa connaissance et des interactions avec &ggeatgr@sber, 1995 '-XQ

point de vue pratique, un agent peut étre un systéme informatique situé dans un environnement
TX-LO SHXW SHUFHY R Lride-manidX autadpeime e 2007 SHXW DJL

Les techniques développées pour les systembsagents permettent la réalisation
G-RXWLOV G:-DLGH |j OD GpFLVLRQ HW | OD FRRSpUDWL
représentation des connaissances, a la mise en place de protocoles de communication et a
la constructi@ GH SODQV G:-DFW1aBeQts et essevitiMigingmt tBuxXn® Wels

OH V\VWgPH G-LQIRUPDWLRQ HW VRQ SLORWDJH &DPDORW

1.4.Approches orientées objet
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/| -DSSURFKH RULHQWpH REMHW FRQVLVWH jGPREWOWYHUXC

dialoguent entre eux par envoi de messages.

1.4.1UML (Unified Modelling Language)

Le langage unifl@ML (Boochet al., 199), appliguéedansle domainede modélisationles
systemess - L Q | R UesDAV Regghéthodedesplusconnuesa O - KH X U HCB lenyagei O O H
SHUPHW OD PRGpOLVDWLRQ G:X@Qe¥pésegésidanshhdighe GLIIpUHQ

Figure Il.5Les différents diagrammes d'UML (Sbihi, 2004)

Voicilesprincipdes caactéigiquesde cesdiagammes:

1- Diagramme de ca6 - X WL O LF/-BIWWRROQH UHSUpV HIQ tydamMéRQ GHV
SRLQW GH YXH GH e Ks\atteutsy<ymbblixéstes@tis Paysdhhages
HW OHV FDV G-XWLOLVDW.LRQ V\PEROLVpPV SDU GHV HOC

2- Diagramme deFODVVHYV F-HVW XQH UHSUpVHQWDWLRQ GH
classes et de relations. Il fait abstrademaspeésdyramiquesettemporels.Dansun
diagramme de classes on distingue fuseus types de relaions entre les classes
(assogtion, hé&itage, compostion, arégaion « ).

3 Diagamme doebjets: cest une repésenation des objets et de leus rdaions. Il
caresponda un diagamne de cdlabaaion asmplifié sansprésetetion desenvas de

message.

4- Diagamne de coposats : cest unerepésentation descomposants d-rhplémenrtation
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et deleusrdations. |l satachea |l architecture logcidle d une apfication entermesde

modues.

Diagamme de délpiement: cest unerepésertaion du déloiementdes composars
surles digpostifs des matériels. Il satade a @chitecture physque etmatériele.

Diagamme d éastrangtions: cestunereprésetetion du comportement d une dasse
entermesd éas. || visudisedes auomatesd états finis dupoint devuedeséats etdes

trangtions.Lestrangtionssont dédenhéespardesingancesd evenenerts.

Diagamme de séquence: cest une repéseatation temporelle desobjets et de leurs
interadions.Le diagamne de séquencpermet de représeter des collaborationsentre
objets selon un point de vuetempore. On met I'accentur la chrondogie desenvas de
messaged.es diagranmes de séquences peant servir a illugrer un cas d'utilisation.
L'ordre d'envoi dun messageest déerminé par sa postion sur l'axe veticd du
diagamme ; le temps sécole "de haut en bas" de cet axe.Les dagammes de

séquenes reésenent | aspet dynamique du sys$éme moddisé.

Diagamme de cdlaboration: cestune repgésetetion spaide desobjets etdeleus
interactions. I| montre les interadions erre les objets en ingstant sur la structure

spdide saiquequi pemetlamiseencdlabaation d un grouped objets.

Diagamme d adivités: cest une regrésetation du comportement d une opé&ation en
teemeV G - D FUNeaRI( & représerte | exéation dun mécaisme et le déoulement
d'éapesséuertidles. Le passagéd'une adivité a une aure est matéridise par une
trangtion. Les trangtions sont dédendées paia fin d'une activité et provoquet le
débutimmédat d'une aure (elles sont automatiques). L utilisation de ce diagamme est

conselléedansla présertaion desnécammescomplexes.

UML fournit a la fois le cade conaptuel et le langagecomnun: cadre concepuel parce que
@ppoche objet pemet d unifier @nsenble duprocesss dedéwdoppement ensuppimant la
rupture entre la moddisdion du domaine et la concepion du sy$éme; langagecommun pace
gue UML est accefg et utilisé depus Organisation desprocessugusqua @xgoitation des
goplications. Cdte représertaion sappue sur un découpge clasgque ertre @xpresson des
concepps (approche fondionndle), la moddisdion du domaine (appoche cowepudle) et la

moddisdion descadlaborations(appoche objet).
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%LHQ TXo8 @éevenuun support de communicationperformant, permettant une
représentationlairepour la descriptionrdessystemes| n‘estpasencoreune methodelansla
mesureou il ne présenteaucunedémarche oprocessus'élaboration des modeles (Benaissa,
2008).

1.4.2UEML (Unified EnterpriseModelling Language)

UEML (Unified Enterprise Moddling Language) pour ohedif de proposer urensemble clair
de syraves et de sémantiquespourla moddisation en etreprise (Vernada, 2001).

L -déeprincipde est de proposerun langageunifié pour la moddisaion d ertreprises etnon
pasun langagecapalle de renplacertous ceuxpréexigantV.. &,0263% *5%, «un'DQV
premier temps, UEML estdedsiné a é&re un langge fadle a gpprende eta diliser et qui serait
une interface sandxdisée dutilisdgion pour |ensenble des outils exstarts. Dans un

second temps, il pemetira @clenge etre différens systémes demoddisdion d ertreprise.

Le nom UEML peut rappeler UML (Unified Mdithgl Languagefependant, UEML et UML

ne doivent pas étre confondus. UML est un langage de modélisation objet principalement dédié
aux systemes d'information qu& largement applicables. Par coltEML est un langage
spécialisé, dédié a la modélisation d'entreprise et en tehtigseltasé sur des concepts liés

DX PRQGH GH O-:-HQWipké&essuy/ katé SrEstourtEHER & entent(Vernadat,

2001).

1.5.Synthése

/ID PRGpOLVDW LaRdpdede taqpedesHdR Urewbtles et de moGhlegueoutil ou
méthodepossedesespropresconapts et sespropresapplications

Une synthése des principales méthodes abordées est présentée dans. le tableau
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Tableall.1: Synthese diexipaux outils de modélisation

Méthode Type Objectif et applications Principales caractéristiques
G-DSSU
Réseaux de fil§ Approche Méthode pour la gestion des flux - Difficilement adaptable a la gestion des fl

G-DWWHQ
(Gdembe, 1982)

cartésienne

de matieres, appliquée pour les
systemes de production.

G -LQIRUPDW L &% MéthMsmeX deV
décision coopératifs.
-$EVHQFH GH O-DVSHFW W

Réseaux de Pét

Approche

Représentation des phénomene

- Lisibilité graphige et précision dans la

(Peri, 19&) cartésienne | des mécanismes séquentiels, représentation des processus
modélisation des systemes a -5HSUpVHQWDWLRQ GH O-L[
événements discrets systeme
SADT Approche Modélisation par un ensemble d{ - Bonne lisibilité
(Ross, 1977) structurée diagramme organisé -OLVH HQ £XYUH IDFLOH
hiérarchiquement - Représentation simple
- Mal adaptée pour la représentation structu
-$EVHQFH G-DVSHFWV G\Q
SART Approche Complémentaire de SADT, elle | -Bonne lisibilité
(Ward et al.| structurée SUHQG HQ FRPSWH |-OLVH HQ £XYUH IDFLOH
1995) dynamique du systéme a analys| - Représentation simple
(temporel). Ellest utilisée pour | Mal adaptée pour la représentation structur
O-DQDO\WH HW OD H
logiciels implantés sur des systé
temps réel.
IDEF Approche Description hiérarchisée des - Bonne lisibilité
(IDEFO, 1993 | cartésienne | systemes complexes -6LPSOH j PHWWUH HQ %XY|
IDEFO outil de modélisation - IDEFO est mal adapté ar&présentation
fonctionnelle et organisationnellg structurelle
IDEF3 extension de IDEF@our | -,'() SDOOLH OD GplILFLHQ
la représentation des processus| représentation des processus
- IDEF3 prend en compte les aspects tempg
mais ngpermet pas de gérer les ressources
flux de matiéres
MERISE Approche Modélisation méthodologique de - Bonne lisibilité
(Dionisi, 1995) | systémige données et des traitements. - Possibilité de modélisation de tous les asp
(OOH HVW XWLOLYVp| -Délicate a modifier car elle touche tous les
conception de Sl niveaux
CIMOSA Approche Modélisation compléte et unifitel SHSUpVHQWDWLRQ GH GLI
(Vernadat, 1996 systémique | des différents flux a travers une modélisation cohérente et

FRPSOgWH GHSXLV O-H[SU
MXVTX-j OD GHVFtatioB WLRQ
- Ne propose pas de représentation graphiq
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ce qui rend difficile la représentation de
systemes complexes ou de taille importante
- Lisibilité assez complexe
PERA Approche Conception de systemes industrf ORGpOLVDWLRQ GH O-DVSH
(Williams, 1994) systémique | de grandetilles LQIRUPDWLRQQHO G-XQ V\
GERAM Approche Généralisation de&IMOSA,PERA| - &RXYUH O-HQVHPEOH G-X
(GERAM, 1999) systémique | HW G-DXWUHV DUFK G-LQJpQLHULH GHSXLV OD
FRQVROLGH O-HQVH OHXU LPSOpPHQWDWLRQ M
composants nécessaires a la opérationnel.
FRQVWUXFW LoRdlbg@ - X -Difficile a mettre et X Y U H
GH PRGpOLVDWLRQ
systémes
Systémes Multi Approche Les SMA sont liés au domained| - SRVVLELOLWp G-DXWRDGL
agents (SMA) | kénétique O-LQWHOOLJHQFH DO environnements dynamiques et a la gestion
(Ferber,1995) lls peuvent étre une réponse GLIIpPUHQWHY VRXUFHV G-I
intéressante pour assurer une | - la capacité de coordination entre les agent
gestion interactive dans laquelle| leur procure la capacité collective de gérer {
O-DVSHFW KXPDLQ |grandH PDVVH G-LQIRUPDWLH
automatiques peuvent cater et
décider ensemble.
UML Approche Langage de communication -Compatible avec la notiprocessus
(Booch et al.,| orientée standard qui permet de visualisg -Représentation et compréhension faciles d
1997) objet construire et documenter les IOX[ SK\WLTXHV HW G:-LQIR
GLIIpUHQWHYV SDUW, -Permet une bonne modélisation de
QRWDPPHQW G:-LQI| O-DUFKLWHFWXUH GH O-H(
- Représatation graphique simplectdire.

Aprés analyse de ces différentes méthodesdidisationgellangageML nous a semblé étre la

solution la plus adéquate pour nos besoins de modélisation. En effetjeUpHrt son

orientation objet, offre des possibilités de réutilisation et de simplicité des modeles objet. De plus,
grace a sa radton graphique, UML représente un véritable suggpoedmmunication. |l permet
G-H[SULPHU YLVXHOOHPHQW XQH VROXWLRQ REMHW HQ O
IDFLOLWDQW OD FRPSDUDLVRQ HW O-pYDWXBPW\RQ XGH GL O

univesel qui est utilisaldar un grand nombre de suppoBeridriss2009)

Nous proposons ditiliser le langage UML pour élaborer un modéle PLM centré sur le produit
et mettant en évidence les interactions avec les diffématsires de sa chaine logistique tout
au long de son cycle de &e. effet, UML est largement utilisé pour modéliser les systemes
PLM.
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UML pourrait étre utilisé comme un langage commun offrant un point de vue partagé entre les
différents utilisateude systeme PLM (Ristic et al., 2@ans (Eynard et al., 2004), les auteurs
LOOXVWUHQW O-XVDJH GH 8@ VGID@WL OW MMM VAMLRItERe! 3D LW T
utile danda clarification dprocessust les donnéegui seront utiliséetars le systemeans
I'identification demteractions entre ledilisateurs et le systeptalans laommunication entre

les différents utilisateufdous présenterons dansparagraphe qui suit, les modéeles PLM

proposés dans la littérature.

2.ModélesPLM (WDW GH O-DUW

La plupart des modéles PLM proposés dans la littérature dépendent fortement du cas étudié et ne
peuvent étre utilisés dans d'autres entrepridesels modeles ont été proposeés, leur application

a concerné une entreprise en pdiic(Fathallah et al., 2008)e plus, peu de modéles PLM

sont focalisés sur la représentation de toutes les étapes de cycle de vie du produit (Fathallah,
2011).

Certains auteurs ont utild&s modéles basés sur un langage graphicidierset{Abramovici
et Sieg, 2002Grieves, 2006Chiang et Trappey, 200Jun et al., 200Fathallah, 20L1Les
composants du cycle de vie du produit sont traduits en pictogrammes et sont reliés entre eux au
PR\HQ GH IOX[ GH PDWLQqU Hiésipawdes flecpeRdihipBsVNLRQ UHSUpVH

Le modele proposé par Chiang et Tragpe¢ FRQFHUQH SDUWLFXOLqQUHPHCQ
(Liquid Crystal Displapu écran a cristaux liquigedls ont développé une architecture
conceptuelle du PLM pour la collaboratio®ett QW pJUDWLRQ GHVY PHPEUHV GH
LCD.

Dans son modele PLMésenté dans la figuk®, Fathallah (2011) a explicité les-gbages de

chacune des phases de cycle de vie avec un formalisme qui précise les départements ou
opérateurs enharge de la seétape, les informations et les connaissances échangées avec les
étapes précédentes et suivantes et legafononservées sur le prodiwgtmodele inclut une

EDVH GH VWRFNDJH TXL UHJURXSH O -KLMWdhRWhrddditHo@ HV L QI
au long de son cycle de wette base pour la gestion desnaissancegermet la créatiota
capitalisation d¢ partage de la connaissance.
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Figurd.6 : Modéle PLM proposé par (Fathallah, 2011)

3DU DLOOHXUV o -UlliséMeé) ldngade XUMH gJdied Modg Language) pour
modéliser leurs modeles P{Btidarsan et al., 2Q0kerzi, 200%.

Terzi QO05) a proposé un modele P(Higurell.7) pour assurer la tracabilité des produits tou
au long du cycle de vie du produit, il est basé sur la notion de holon (le produit est une
FRPELQDLVRQ G- XQH SDUWLH SK\VLTXH HW G-XQH SDUWLH |

Figurdd.7 : MadeleHdanique(Terzi, 2005)
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3 R X Usethbld @es modéles PLM étydadsscomposants communs sont relevés. A titre
G-H[HPSOH QRXV SRXYRQV FLWHU OH F\FOH GH YLH GX SUF
informations sur le produit et les informations échangées sur le cycle de vie du produit et la
représentation desflupFKDQJpV 10X[ GH PDWLQUHV HW IOX[ G:-LQIRU

'"HX] FRQFHSWYV GH EDVH VRQW HVVHQWLHOV j O-DSSOLFD'
entre les différents départements qui appligege vision et la tracabilité des données produit
toutaX ORQJ GH VRQ F\FOH GH YLH ,0 HVW LPSRUWDQW TX:>
pour contribuer au succeés de la vision PLM (Fathallg2608).

Les divergences entre les modeles sont essentiellement dans la représentation graphique de:
primitives de la modélisation. Différentes chartes graphiques sont utilisées. De plus, derriére

chaque modele, il y a un objectif bien spécifique.

Nous proposerons dans la seajonsuit un modele PLM adapté a notre problématique.

3.1.Modéle PLM proposé

Contrairement aux modeles PLM proposés dans la littérature qui intégre uniquement le cycle de
vie, notre modele PLM intégre également les différemisgias de la chaine logistidNmtre
modele PLM permettra de ntir les différentes relatioestre le produit, les maillons de la

chaine logistique et les différentes phases de cycle de vie du produit.

Cette modélisation donnera aiksQH PHLOOHXUH YLVLELOLWpP GH O:-pYRO?>
logistique durant son cycle de vie.
Nous utilisons, a ce niveau, principalement le diagramme de classes du langage UML. Nous

expliciterons, dans ce qui suit, les difféseciassapii constituent notre modele.

3.1.Classe« Produit »

La norme (NF X 50-15Q 1990 défint un produit comme étarte qui est ou sera fourni a
O lixaaut pour éponde a sonbesoin.

Le terme @roduit? HVW JpQpULTXH (Q HIIHW O-REMHW FRUUHVSF
XQH DXWUH ,0 V-DYqUH DORUV QpFH Y¥eb les gro@ssuOpat DI H
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OHVTXHOV LO SDVVH WRXW DX ORQJ GH VD FKDvVQH ORJLVW
«idée» GDQV OD SKDVH G:H[S U KMagu&tE® nindrigiédry Eoha@ptic® €X Q H
simulation assistées par ordingtais de rototype » pour les tests et les essais.

Par la suite, le produit dabriqué, stocké, transporté puis utilisé par le client final. Nous
regroupons tous ces états dartdasseproduit physique.

Le produit subit uneactivité» qui a pour but de le transformer.gdoduitpeut étre composeé
G- XQ RX GH SOXVLHXUV FRPSRVDQWYV Fddipar Xine fdlstidh deFKp P D
compositiorréflexive déa classeProduit».

La classestatut préciseO -pWDW G-DYDQFHPHQW GX SURGAIBN RX GH C

Figurdl.8 : Spécificaate la clasBeoduit»

3.2.Classe« Phase»

La class&phase> exprime les différents stades de cycle de vie du ffigdratll.9). Nous

adopterons pour notre modéle PLM cycle de vie composé de tpriacipales étapes

Une premiere étap®<ebut de vies qui comporte les phases.de

x Définition du besoin (exigencesdiient, étude de faisabilité)

x Développement du produjui comprend essentiellement la phase conception puis le
prototypaget ledests.
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Une deuxieme étapdMlieudevio Re O-RQ GLVWLQJXH OHV SKDVHV GH

x Production qui comprend toutes les étapes de fabricatigassemblage ou
transformation)

x Distribution qui comprend le stockage transport et la livraison

x Utilisation du produit par le client.

Et une troisiéme étapé-in de vie>qui comporte les phases de démantelement, de rejet ou de
recyclage du produit.

Figurdl.9 : Spécificasale la clasBhase

3.3.Classe«Acteur logistique»

Un acteur de la chaine logistique est une entité qui prend part au cycle de vie d'un produit
physiquéMaxwell et Van der Vorst, 2003).
/IH F\AFOH GH YLH Q:-pYROXH SDV VDQV LQWHUDFWLRQ DYHF

sont les maillons de la chaine qui exécutent les différentes activités du cycle de vie.

Nous considérons une chaine logistigue se composant des nsaiNants: fournisseur,
entreprise de productioantrepotiransport etlientfinal (Figurell.10) :

X Fournisseur Fest une entitéT XL IRXUQLW j O-HQWUHSULVH OD PL
composant entrant dans la fabrication du produit.

x Entreprisade productiont Fest une structure ayant des ressources et moyens afin de

produire des biens et services. Elle doit collaborer et coordonner avec tous les maillons
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GH OD FKDVQH ORJLVWLTXH DILQ G-RIITULU XQ SURGXLW

x Entrepbt: Fest un lieu de stockage de biens en vue de leur expédition vers un client
(interne ou externe a l'entreprise). Il peut étre détenu et géré en propre par I'entreprise ou

faire I'objet d'une sotimitance aupres d'un prestataire logistique.
x Transprt: Fest une entité responsable du transport du produit entre les différents
PDLOORQV GH O-DSSURYLVLRQQHPHQW j OD SURGXFW

distribution aux clients.

x Client F-HVW O-HQWLWp j TXL OH SURGXLW HVW GHVWLQQPp

Acteur logistique

P

Fournisseur Entreprise de Entrepot
production

Transport Client

Figurd.10: Spécificasate la clagdeteur logistigue

3.4.Classe« Ressource»

,O V-DIJLW GHV UHVVRXUFHV SURSU Et\qui schOnédeéssaded plar GH OD
UpDOLVDW LR Qn@istigue trbis typesydie Végsouiiégsrell.11) :

X Ressources humaines

X Ressources matérielles

X Ressources logicielles
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Figuell.11: Spécificatiae la clasgessource
3.5.Classe« Contrainte »
Unecontrainte est une limitation a la liberté de choix du concepteur/réalisxt€ur 8 UR G XLW 1)

X 50-150,1990)Une contrainte peut étre relative au colt, au dédieoqualité du produit. Elle

peutétre liée soit a une activité, soit a un maillon de la chaine Iqgigtigeel.12.

Figurdl.12: Spécifications de |laclasgeainte

3.6. Classe« Activité »

8QH DFWLYLWp SHXW rWUH GplLQLH FR BlPdusURSXass0urdesH G - D |

ayant différents roles et peur satisfaire un objectif donné (Gzara, 2000).
Nous considérons que chaque phase de cycle de vie est constituée de plusieurs activités. Pal

exemple, la phase de production est consti@dOFWLYLWpV WHOOHV TXH
transformation, le contréle qualité, QB LWLRQQHPH QW «
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Une activité est donc liée a une phase de cycle de vie, elle est exécutée par un acteur de la chair
logistiqueHW QpFHV VLW idsourkeFig@dlNEWLRQ GH

Figurd.13: Spécification de la chastbate

3.7. Classe« Document »

& -HVW XQ VXSSRUW G-HQUHILVWUHPHQWY GHV GRQQpHV U
fabrication, gamme de fabrication, demande de modifidaseim de définition, des€iAO).

(Q HITHW OH 3/0 VH EDVH VXU OH SULIGHFQESH jGW UDLY DB LAV R
et O - D U Fdesdoimhdd{DebeackeQ004) La capitalisationes connaissances vise a la fois la
préservation, SDUWDJH HW VXUWRXW -k dépexédral 6l IdesDovdetR @ G - X Q

conception.

3.8 Modéele PLM global

Le modele PLM est centré sur le profekproduit» subitdes«activités>qui sont liées a une

«phase>de cyclale vie et sont exécutées pakacteur logistique
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Le «produit» est soumis a degontraintes qui sontimposées soit par O - D FAVdHoiY phaw p
«O-DFWHXU(FpRé LYUWLTXH

Figurd.14 : Modéle PLM proposé intégrdatvigae chaine logistique (Bouhaddou et al., 2012)

Conclusion

Dans cechapitre, nous avons présdatconcepts fondamentaux de modélisation en entreprise

ainsi quées modeles PLM proposés dans la littérature.

Nous avons adopté le langbigél pour modéliser notre modele PLM intégreytle de vie et

chaine logistique.
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Le modéle ainsi établi, formalise notre approche PLM centrée sur le produit. Il met en évidence
les différentes interactions entre le produit et sa chaine logistique tout au toogctedm®vie.

Ce modele servira de canevas pour intégrer toutes les contraintes des acteurs de la chaine
logistique et qui sont responsables des différentes phases du cycle de vie legtrddstine

a représenter toutes les informations liéespaaduit concu ou a concevdire modele sera
HISORLWp GDQV O-DSSOLFDWLRQ LQGXVWULHOOH

I1RXV PHWWRQV O-DFFHQW GDQYV pl@age déexcbiwetioB idu Qrédit WU D Y
&RPPH QRXV O-DYRQV VLJQDOp GDQV O Hns$idéBSdokveHINE Up F p G
SKDVH VWUDWPJLTXH GX F\FOH GH YHHSGR VIdéRiMdW (Q HII
décidée la grande majorité des caractéristiques et des comportements du futainprogit,
sonprocessus de fabrication et méoo¢e sa chaine logistique.

3DU FRQVpTXHQW OD GpSHQGDQFH TXL V-pWDEOLW HQWUF
GH FRQFHSWLRQ GH OD FKDvQH ORJLVWLTXH V:-DYqUH GH S

Nous proposons dans le chapitre siiivme méthodologiE DVpH V XU ROMDpSWB BRFKH
conception du produit et sa chaine logistique optimisée.
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4 Chapitre 3: N

OpWKRGRORJLH EDVpI
PLM pour la conception du produitet
de sa chaine logistique

. /
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Introduction

La conception est une activité complexe. Cette complexité est duaepgrande part a la
SRVLWLRQ TX:-RFFXSHseid DlesF en@dpib8aVdt RaQx 1mXibreux acteurs et
organisationgjui y intervienent (Zouari, 2007)Elle dot D XMRXUG-KXL UpSRQGUH

objectifs, porteurs de multiples contraintes.

/[ -LQWpIJUDWLRQ GHV DFWHXUV GH OD FKDvVQH ORJLVWLTXH
vie du produit dans la phase de conceptiongbale concevoir un produit adapté a sa chaine
logistique. Aussi, cette intégration des métarabxau plus tét permetle de déceler les

erreurs tres tét dans le processus de développement. La qualité des produits est ainsi améliorée.
les codts sygfeémentaires dus aux modifications sont éliminés et les délais de mise sur le marché
VRQW UpGXLWV 3DU FRQVpTXHQW O-HQWUHSULVH SDUYLH

codts, voire les colts de toute la chaine logistique associée.

Ce chapitre vise a élaborer une méthodologie basée sur la vision PLM pour la conception
simultanée du produit et de sa chaine logishigues. présepns, en premier lieu, un état de
O-DUW VXU OD SUREOpPDWLTXH GH FR@EHSWLRQ GX SURGX
Nous proposongnsuitenotre démarche combinant PLM et modeles mathématiques pour
optimiser les décisions de conception du produit et de sa chaine logistique simultanément.

Enfin, cettedémarche seraodélisée par le langage UML.

1. (WDW G H |®condgmion/ddi produit et de sa chaine logistique

"D S UBaudLavigne, 2012), les approches pertinentes pour traiter le probleme de la
conception conjointe du produit et de sa chaine logistique sont

x l'intégration des contraintes logistiques @aconception des prodyits

x la prise esompte des spécificités des produits dans la conception de la chaine;logistique

X les approches intégrées.
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1.1Intégration des contraintes logistiques dans laonception duproduit

L'intégrationconsist en la prise en considératio, notammentors des étapesamont des
projetsde conceptio, desbesoinsdesexigencesjes contraintest d'autresspécificitésles
fonctiors métiersresponsabledes étapesavd du cyclede vie du produit (par exemplela
production l'usag et lamise hors service) (Koike, 2005)

,O H[LVWH GDQV OD OLWWpUDWXUH GHV WUDYDX[ TXL WUDL
les phases amont du cycle de vie du produit, ils sont répertoriés dans (Koiképu005).

metons en avarles approches du tyf®nception pour X(Design For XDFX). Résultant

G-XQH SULVH GH FRQVFLHQFH GH O:-LPSRbawWwm@FidGH O-LPS
processus de conceptiur les métiers situés en aval, le concept defifypara la fin des

années 50 (Matousek, 199¥iebel eBaldwin, 1957Everhart, 1960). En effet, le DFX est un
HQVHPEOH GH PpWKRGRORJLHYV TXL RQW SRXU REMHFWLI G
GHV FRQFHSWHXUYV @ prébcbpahibbsGaesRHuSY, EY¥@id &t al, 2001).

Leur principe est basé sur le fait de concevoir le produit en vue d'optimiser sa propriété X, celle
FL SRXYDQW GpVLIQHU XQ DWWULEXW GX SURGXLW FR€W
sRQ F\FOH GH YLH IDEULFDWLRQ PDLQWHQDQFH« &HV PpV
de X sur les autres propriétés, contrairement a l'ingénierie simultanée ou toutes les phases du

cycle de vie sont prises en compte avec le méme degré diamgSataou, 2008).

En ce qui concerne la logistique, le DFX se décline en deux groupesld'®@FiL (Design For
Logisticet le DFSCMDesig For Supply Chain Managdmaeatnception pour la logistique

(DFL) et la conception pour la gestionlalehaine logistique (DFSCM) sont un ensemble de
meéthodes et de regles pour prendre en compte les contraintes logistiques dans la conception des
produits (Dowlatshahi, 199

Lee et Billington1@92) présentent le concept de DFSCM comme étant unehagprportante

pour prendre en compte les colts associés au passage du produit (les composants et le produit

fini) tout au long de sa chaine logistique jusqu'au client final.
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/| -DSSURFKH ")/ SHXW rWUH FRQVLGpUpH FRPPH XQH SDUWLF
Les travaux sur le DFL dans (Lee, ROQW SRXU REMHFWLI GH FRQFHYRL

puissent étre transportés facilement etateere rentable.

Dowlatshahi(19%) a proposé une approche de DfHigure IIl.J. Il s'agit d'un modele

conceptel sensé faciliter l'interface et la collaboration de l'ingénierie et de la logistique, dans un

environnement d'ingénierie concourante. Dans ce modéle, le DFL est considéré comme un outil

d'interface entre ces métiers et décomposé en quasgsteneseton le "domaine d'interface"

(area of interface) : ingénierie logistique (Logistics Engineering), logistique de soutien
ODQXIDFWXULQJ /RIJLVWLFV FRQFHSWLRQ SRXU O-HPEDO

pour le transport (Design For Transporiigil

Chaque sousysteme est divisé en modules qui sont constitués de variables ou paramétres qui
doivent étre pris en compte dans les choix de conception (design factors).

Selon l'auteur, ces facteurs (par exemple : diversité produit, performante pprdsiui
spécifications techniques, caractéristiques du marché, type de moyen de manutention, etc.) sont

des paramétres qui caractérisent chacun des domaines d'interface.

Figure Ill.1Le mdele DFL de Dowlatsh@9§ (
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Les travaux sur leAD et B DFSCM (Mather, 1992Newlands et Steeple, 20@llva et ¥n

Houten, 2003pnt mis en avant les bénéficesconcepts qualitatifsiseque la conception
modulairela différaciation retardée et des regles comme la réduction du dersbreposants

ou de références utilisés et la standardisation des composants permettant une baisse des coUts
liés ala gestion de la diversité, stackageet autransport des produits.-DXWUHYV D XW H X
préconisent aussi dans le cadre du DFSCM, l'intégration desefmsraigs les phases amont

des projets de conceptiftishigushi, 1994Handfield et Nichols, 1999)

1pDQPRLQV FHV WUDYDX[ FRQFHUQDQW O-LQWpJUDWLRQ
chaine logistique existe déja et les approches proposgdstdt unidimensionnelles en ce qui
FRQFHUQH OD YLVLRQ GH O-LQWpJUDWLRQ

1.2.Conception de la chaine logistique enonsidérant les contraintes dyroduit

'HSXLV XQH TXLQ]DLQH G-DQQpHV OD OLWWpPUDWXUH VXU
intéressée a intégrer des contraintes venant des produits par des modélisations prenant en
FRPSWH OHV QRPHQFODWXUHY SDU O-pWXGH GHV SDUWLF:
logistique (Baubavigne, 2012 HWWH UHY X H nitds<e bwy BlyplesDpdrtnt $r VesL

liens entre la conception produitl@tcorception de la chaine logistiglens les modeles

mathématiques déterministes.

/- LQWpIJUDWLRQ H[S O L«protits» Gahk\fa CpRcRptiah F©I® aivafnid legistique
ététraitée par Arntzen et al(1995), qui présente un modeéle rpdtiodes et oiti-produits en
programmation linéaire mixt€e modéle prend en compte les colts fixes et variddles
production, destockage, de distribution gausieurs modes possiblet enfin les taxes. Le
FULWqQUH G-RSWLPLVDWLRQ HVW OD PLQLPLVDWLRQ |j OD I

composantes étant agrégées avec une pondération.

RotaFranz 1998)propose un modele basar la connaissance des différemesliations

possibles des sites, sur les liens possibles entre les installations (caractérisés en quantité
maximale, codt unitaire et durée du transport), sur les nomenclatures des articles finis et sur les
demandes prévisionnelles des clients, afinWleH PLQHU OD ORFDOLVDWLRQ HW
site.
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Cordeau et al2Q06) ePaquetZ007) proposent des modélisations en programmation linéaire
mixte pour concevoir une chaine logistique -guliglons et mugroduits en considérant les
contrah WHV G-DVVHPEODJHVY HW GHVY QRPHQFODWXUHYV GpWDL(

Dans ces différents travaux, les nomenclatures des produits finis sont connues, donc la

conception des produits ,espriorj terminée.

1.3.Conception simultanée du produit et de sa chaine logistique

Les travaux considérant la conception simultanée du produit et de sa dtajoe kit tres
récents. Pour Hadj HamdB002), les processus de conception produit et chaine logistique
partagent quatre objectifs : réduire les délais, maitriser ite dareédiorer la qualité et diminuer

les codts.

Dans ler approche, Lamothe et aR0@6) utilisent une représentation générique de la
QRPHQFODWXUH DILQ G- LGHQWLILHU VLPXOWDQpPPHQW OD I
et la structure optirteade sa chaine logistique. Le mot générique est utilisé pour représenter un
ensemble de produits, une famille de produits. Ce probleme est résolu en programme linéaire en

nombre entiers minimisant le codt total de la chaine logistique sous diversgescontra

'DQV O-DSSURFKH SURSRVpH SDO ®JDWGDBHWV IS GH FKRI
LQVWDQFH GH OD QRPHQFODWXUH JpQpULTXH PDLV GH FR
G-XQ PRGqOH SRXU OD FRQFHSWLRRQupzeXxQ@th mpoderdsied & €D W X U
chaine logistique. Le probleme minimise le colt de production et de transport. La politique de
production consiste a fabregudes composants gagsemblés appelés modules sguont

fabriqués dans des sites délocalisefp&LpYV GDQV XQH XVLQH GH SURJ[LPI

final.

El Maraghy et Mahmoudi (2009) définissent pour chaque produit plusieurs nomenclatures
alternatives, une seule étant retenue dans la solution optimale. Le modéle proposé optimise

simultanémenglchoix des nomenclatures et la chaine logistique globale sur plusieurs périodes.

Les travaux de Balidvigne et al. (2 SRUWHQW VXU O-RSWLPLVDWLRQ
VLPXOWDQpPHQW DYHF OD VWDQGDU G L VDswridedsaBdi deS UR G X
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produits sur la structure de la chaine logistique. lls ont utilisé un modéle mathématique en
programmation linéaire mixte. Cependant, la résolution du probleme est tres complexe, vu le

nombre importants de variables et de corgmint

Dansces travauge conception simultanée de produit et sa chaine logiescaigeurse sont

focalisés sur la conception modulaire et la standardisation des composants.

/IHV PRGQqOHV G-:RSW-LdhaiveDdlittigue sBritl BnGoxd. pewtiés. De part la
complexité des modeles induits, tres peu de modeles tagtgrroblémes intégrés. Geux
XWLOLVHQW XQ WUqV JUDQG QRPEUH GH YDULDEOHY SRXU

sont par conséquent difficiles a résoudre.

Dansle cadre de notre these, le probleme de conception fiwfai logistique sera traité en
combinant les trois approches précédemment présentées, a v QW pJUDWLRQ GHYV
logistiques en phase de conception, la prise en compte des e®rdraiptoduit pour la
conception de la chaine logistiqudaetonception simultanée du produit et de sa chaine

logistique.

1RXV FRQVLGpURQV TXH QRXV VRPPHV GDQV OH FDV GH Ol
certes des maillons de la chaine ipggstui existent déja (par exemple, un entrepbt qui existe
GpMj 3RXU FHX[ Oj QRXV GHYRQV LQWpJUHU OHXUV FRQW
maillons qui seront nécessaires pour la chaine logistique mais qui ne sont pas encore déterminés
ils seront congcus en tenant compte des spécificités du produit (la sélection de nouveaux

fournisseurs par exemple).

1.4.Bilan et positionnement

Nous rappelons que les auteurs qui ont traité la problématique de cosiceplianéelu

produit et e sachaine logistique se sont focalisés sur la conception modulaire et la
VWDQGDUGLVDWLRQ GHVY FRPSRVDQWY HW Q-RQW LQWpJUp
1RXV WUDLWHURQV GDQV FHWWH WKqVH OH FmENqué  -XQH FF
(c'estadire pas forcément modulaire, ni nécessairement avec des composants statelardises)

intégrant tous les maillons de la chaine logistique.
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Cependant, les problemes intégrés génerent des modeles mathématiques compleixes. Ceux
utiliseQW XQ WUqV JUDQG QRPEUH GH YDULDEOHYV SRXU PRGpC
sont par conséquent difficiles a résoudre.

Nous proposons une approche hybride combinant PLM et modéles mathématiques pour
optimiser les décisions de conception dalyireet de sa chaine logistigue simultanément
(Figure 1l1.2.

Entreprise

(production) Entrepot

Figurdll.2 : Approche proposée intégrant PLM et modéles mathématiques

1RXV H[SORLWHURQV: O-DSSURFKH 3/0 SDU

X [-LQWpJUDWLRQ G HNaifeRAiwidque® da@gapdsde de ldorodptionces
contraintes% VRQW GHV I10X[ G-LQIRUPDWLRQV UHODWLYHYV
clients, aux fournisseurs, aux entrepots et aux prestataires de transport qui peuvent étre
modifiées a chaque instant.

X La collaboration GH WR XV OHV DFW HNXYu esdiffé@ntd @ailldhsl &&Uad. VH p!
chaine logistique).

x La conceptiosimultanée du produit et sa chaine logistique

X La capitalisation et archivagele toutes les données.
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X La possibilité de faire dewdifications | FKDTXH IRLV TX .-LOléasu GH QR
QLYHDX GH FKDTXH PDLOORQ GH OD FKDvVQH ORJLVWLT
basée sur la flexibilité et la rapidité est la meilleure approche pour gérer la pression

croissante que subissent les chaines logistiques actuelles.
1.5. Approche adoptée

Contrairemenaux approches classiques centralisdéisges pour traiter le probléme intégré de
conception du produit et de sa chaine logistigus adoptons une démarche couplant des
GpFLVLRQV FHQWUDOLYV plées\coitpaiDtes@ed @féventsnhaons de @ dhpidde) H U
ORJLVWLTXH HW XQH DSSURFKH GpFHQWUDOLVpH TXDQG LC
mathématique chaque maillon de la chaine.

Le mode décentralisé réduit la complexité de résolutiomd&gssmathématiques et permet a

OD FKDVQH ORJLVWLTXH GH UpSR QG UibhsUdades Glél BhddpaV j O -
maillon. Le regroupement centralisé des informations par le PLM permet de prendre en
considération la dépendance entre les madiodiorant ainsi les résultats obtenus par
optimisation locale.

/H 3/0 MRXHUD OH U{OH G-LQWpJUDWHXU '-XQH SDUW OHYV
par le PLM en effet, les contraintes des différents maillons sont intégrées au nigeau de |
PDTXHWWH QXPpULTXH '-DXWUH SDUW |j WUDYHUV FHWWI
configuration dé&a chaine logistique (figure )1.3

Fournisseur

Entreprise de
production
\/

Figure 1ll.3Maillons de la chaine logistique liés par le PLM

\
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2. Méthodologie de corception du produit et de sa chaine logistique

1RXV VXSSRVRQV TXH QRXV VRPPHVY GDQV OH FDV G:-XQH F
entreprise manufacturietgne entreprise manufacturiere a pour objectif de transformer des
matiéres premieres ou dePCORVDQWY UHoXV GH VHV IlIBxXcomphsamsi XUV H
obtenus pour en faire les produits a livrer a ses.clients

Nous considérons une chaine logistigue se composant de rsaillanss fournisseurs,

entreprise (de produati), entrep6ts, moge detransport et clieatCes maillons représentent

les principales fonctions de la chaine logistique (approvisionnement, production, stockage et

transport).

'‘DQV XQ FRQWH[WH 3/0 ORUV GH OD FRQFHSWLRQ G-XQ QF
toXV OHV DXWUHV PHPEUHVY GH O-HQWUHSULVH pWHQGXH C
produit et de sa chaine l