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Introduction générale :
Le management de la coopération,
un contexte a décisions

1 Coopération et Supply Chain Management (SCM)

Des 1962, P.F. Drucker présentait la logistique comme « ce continent inexploité [...] le plus
tristement oublié mais le plus prometteur pour les entreprises » (Drucker, 1962). Pres de 40 ans
plus tard, avec les grands courants de réorganisations industrielles, d’externalisation, de
mondialisation des marchés et des échanges, la logistique des produits manufacturiers
(électronique, automobile, aviation, électroménagers, ...) s’est étendue et morcelée
simultanément. Recentrées sur leur cceur de métier, les entreprises sont de plus en plus
nombreuses et dispersées géographiquement et doivent répondre a une demande fortement
personnalisée, accordant ainsi a la logistique le role stratégique qui lui était promis.

A cet égard, il est intéressant de noter I’évolution de I'appellation de I’association américaine sur
le theme de la logistique : « National Council of Physical Distribution management » dans les
années 70, « Council of Logitics Management » dans les années 80 puis « Council of Supply Chain
Management Professionals (CSCMP) » depuis le milieu des années 90. Ce glissement témoigne de
I’évolution de la notion de logistique, passant d’une vision intra-organisationnelle (Ia chaine de
valeur de M. Porter (1985)) a une vision inter-organisationnelle (le modele SCOR (Supply Chain
Council, 2008)). Cette vision inter-organisationnelle accorde une place centrale a la notion de
chaine logistique, terme devenu de nos jours incontournable et pour lequel nous ne manquons
plus de définitions ni de revues de littérature’.

Dans ces travaux nous retiendrons tout particuliecrement la définition de M. Christopher (1992)
qui présente la chaine logistique comme « le réseau d'organisations impliquées par des relations en
amont et en aval dans différents processus et activités qui créent de la valeur sous forme de
produits et de services apportés aux consommateurs finaux ». Cette description souligne
particulicrement le réle clé des «relations» dans l'implication, c’est a dire l'intégration des
processus des différentes entités de cette chaine.

La compétition a longtemps été considérée comme I’état normal de cette relation interentreprises.
Dans ce contexte, chaque entité se percoit comme étant un acheteur de biens a des fournisseurs
et comme un revendeur de ces mémes biens a des clients aprés y avoir ajouté de la valeur.
Toutefois, il est désormais démontré que ce genre d’attitude favorise Dapparition de
dysfonctionnements importants tels que le fameux effet coup de fouet (« Bullwhip Effect »)
(Forrester, 1958).

Ces dysfonctionnements se matérialisent par des diminutions de valeur pour les différentes
entités de la chaine et par des pertes de parts de marché pour la chaine dans sa globalité. Or, la
création, mais surtout l'augmentation ou, du moins, la préservation, de la valeur constitue
I'objectif principal (l'unique peut-étre méme) de chaque organisation qui a da, avec le temps, faire
face aux mutations du marché. De ce point de vue, la prise en compte des « autres » du fait des

! Nous renvoyons vers les revues bibliographiques suivantes: (Ganeshan, 1999; Stadler and Kilger, 2000; Mentzer et al., 2001; Tan, 2001;
Derrouiche, 2007; Galasso, 2007; van der Vaart and van Donk, 2008; Thierry et al., 2008; Amrani-Zouggar, 2009; Stadtler, 2009)
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dépendances' de plus en plus intenses qui se tissent, peut étre vue comme une forme
d’adaptation naturelle a ces changements. J. Mentzer (2001) décrit d’ailleurs lincertitude
croissante de I'environnement (interne et externe) de la chaine, la recherche de compétitivité et la
nécessité d’accélérer les flux comme trois « pressions», c’est a dire trois incitateurs, a
I’établissement de « partenariats » de plus en plus en « stratégiques ».

Pour manager cette chaine (« Supply Chain Management (SCM) ») et les coopérations qui la
composent, H. Stadtler (2000; 2005) définit alors deux activités fondamentales pour assurer la
satisfaction du client et donc la compétitivité de la chalne : I'intégration des entités dans la chaine
et la coordination des flux matériels, financiers et informationnels au travers de celle-ci. La
premicre consiste dans le choix des entités et I'intégration des différents processus impliqués dans
la relation. La seconde s’intéresse plus particulicrement a la gestion des flux au travers des
processus de pilotage ainsi définis. C’est a la premicre catégorie de décisions que nous allons
particuliecrement nous intéresser dans cette étude.

A Timage des travaux de R. Affonso (2008), nous n’entrerons pas ici dans le débat sur les nuances
a apporter entre les termes coopération, collaboration ou coordination compte-tenu de la
diversité des définitions accordées par chacun. Le mot coopération sera donc entendu comme un
synonyme de ces termes sans distinction sur lintensité de la relation instaurée entre les acteurs.
Toutes sortes d’intensités dans la coopération peuvent étre envisagées, de la relation ponctuelle et
limitée a l'expression d’un besoin, a I’établissement de processus de synchronisation plus
complexes sur le long terme.

La Figure 1.1 illustre notre vision des éléments a prendre en compte dans la gestion de la
coopération (le pilotage de la chaine) au sein d’une chaine logistique distribuée’. Selon nous, cette
gestion ne peut étre réduite aux seules décisions sur les processus partagés a mettre en place entre
les entités de la chaine (processus de couleur foncée entre les entités). Le terme « partagés »
souligne ici un certain niveau d’implication de la part d’au moins deux acteurs dans un processus.
Ce partage, c’est a dire cette implication, n’est pas forcément équitable du fait du pouvoir de
chacun des acteurs sur la relation. Le réle de ces processus partagés est d’établir des liens entre les
interfaces de communications des acteurs.

Les processus internes a chacun d’eux relévent, en revanche, de leurs comportements individuels
qu’il s’agit de faire coopérer (role du SCM). Ces processus internes ont une influence directe sur
la nature et la qualité des informations transmises aux autres entités au travers des interfaces puis
des processus partagés.

De plus, ces systemes interconnectés évoluent dans un contexte marqué par I'apparition d’aléas
sur le flux physique ou sur le comportement du marché. Le role du pilotage de la chaine (SCM)
est donc non seulement d’assurer la cohérence entre processus partagés et individuels, mais
surtout de rendre cet ensemble pertinent vis a vis d’aléas potentiels ou avérés qui sont sources de
risques.

! Nous renvoyons aux travaux de J.M. Frayret et al. (2003) pour une étude plus approfondie sur la notion de dépendance entre activités a
création de valeurs et les moyens utilisables pour les coordonner

? qualificatif relatif a la distribution des systémes de décisions dans la chaine (systémes décisions) et donc I'absence d’un pilotage centralisé
des entités. Ces travaux porteront uniquement sur ces systemes distribués.
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Figure 1.1 : La coopération dans la chaine logistique

Notons que pour des besoins de lisibilité, une seule chaine linéaire a été représentée dans la
Figure 1.1. Le raisonnement s’étend facilement a plusieurs chaines non linéaires. La difficulté a
lire le dessin aurait alors commencé a traduire la complexité des coopérations ainsi tissées.

Notons également, que nous avons retiré de notre champ d’analyse les aléas pouvant toucher le
Systeme d’Information (ex.: pannes) ou les systemes de décisions eux mémes (ex.:
indisponibilité d’un décideur).

2 Coopération dans les chaines logistiques et
management des risques

La recherche de la pertinence que nous venons d’évoquer entre processus partagés (appelés ici
protocoles), processus individuels (appelés ici comportements individuels) et aléas est une activité
délicate marquée par le manque de connaissance sur le contexte des différentes situations qui la
composent. Ainsi, dans la réalité industrielle, nous ne manquons pas d’exemples, pour illustrer
cette nécessité de bien prendre en compte ces trois dimensions de la relation. Le Tableau 1.1
décrit quelques uns de ces exemples ou les décisions n’ont porté que sur une (voire deux tout au
plus) dimension(s) avec des conséquences pour le moins impressionnantes pour bon nombre
d’entre eux.

Entreprises Perturbation Dimension affectée Impact

Changement du systéeme d’information de I'entreprise +

Foxmeyer , , Comportement interne A
v réorganisation du centre de distribution + non fiabilité des P ) Fréle la banqueroute
(1996) . . + aléa (panne)
nouvelles machines mises en place
Adidas Réorganisation du systeme de pilotage des centres de . 40 Millions de commandes
e Comportement interne -
(1996) distribution livrées avec du retard
Engagement a livrer toute commande web passée avant le 10 . Plusieurs milliers de
Toys R us . . . N ., | Comportement interne s N
décembre pour noél (marketing) + non anticipation des capacités , , commandes livrées apres
(1999) + aléa (marché)

de production + augmentation tres forte de la demande Noél...

Cisco . . .. , Comportement interne | 2,2 Milliards de dollars de
Erreur sur la perception du marché future (vision d’une hausse)

(2001) + aléa (marché) stock
Evolution du processus d’approvisionnement avec son client Protocole + contexte | Augmentation de 20% des
Roncadin (Commande —> Gestion Partagée des Approvisionnements) + (type de produit et colts de transport et
(2004) contexte caractérisé par des produits a forte saisonnalité et faible comportement du baisse du niveau de
niveau de rotation en période basse. marché) service de 4%

Tableau 1.1 : Exemples de conséquences d’un non traitement global des dimensions de la coopération
(d’apres de (SupplyChainDigest, 2006))
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Si les cas de FoxMeyer, Adidas ou Toys R us se situent a la limite du cadre de notre analyse, ils
montrent néanmoins 'importance du comportement interne d’un acteur sur la performance de la
chaine. Surtout, ils illustrent bien ce qui nous sera pour nous le concept de risque : la rencontre
d’un événement (décision ou aléa) avec une situation, rencontre qui est caractérisée par une
conséquence sur la performance de la chaine. En effet, les conséquences auraient-elles été les
meémes si les nouvelles machines de Foxmeyer et les réorganisations qu’elles ont engendrées
(changement sur le comportement interne) n’avaient pas été confrontées a de gros problemes de
pannes (aléa) ?

Le cas Roncadin souligne, pour sa part, le risque que constitue le choix d’un protocole sans tenir
compte du contexte (type de marché). Sur ce méme théme du VMI, J. Tyan et H-M. Wee (2003)
expliquent, dans le contexte de I'industrie Tafwanaise, que les nombreux échecs (en terme de
performance obtenue aprés implémentation du protocole) s’expliquent grandement par des
comportements individuels et de marché trés contraignants qu’il faudrait mieux intégrer au
moment d’implémenter le protocole.

Pour résumer nous pouvons affirmer que I’évolution de la collaboration dans les chaines
logistiques, que nous venons de décrire, s’est traduite par I'apparition ou le développement de
risques nouveaux qui doivent étre pris en compte au niveau du systeme de pilotage de ces
chaines. Ces risques sont bien sur liés aux a/as et donc a 'environnement (changements sur le
marché ou des acteurs extérieurs a la chaine, événements sur le flux physique,...). Ils sont aussi
liés aux protocoles entre les différentes entités indépendantes au sein d’une relation, et liés aux
comportements internes de chacune d’elles. De plus, leur traitement peut s’inscrire dans une logique
de performance individuelle et/ou collective. Tous ces éléments décrivent des situations de
décision auxquelles nous proposons d’apporter une aide.

3 Le processus de décision (pilotage de la chaine) au
cceur de nos préoccupations

3.1 Plusieurs types de décision

En tant que systeme complexe évoluant dans un contexte incertain, la chaine logistique peut-étre
analysée d’un point de vue systémique. Ceci nous conduit a distinguer trois sous-systemes : le
systeme opérant (ou processus opérationnel), le systeme d’information et le systeme de décision
(ou processus de pilotage). Dans cette these nous allons plus particulierement nous intéresser au
processus de pilotage de la coopération au sein de la chaine. Ces processus peuvent étre assimilés
a un ensemble d’activités de décisions. En complément de la classique mais incontournable
décomposition temporelle (stratégique, tactique et opérationnelle), V. Giard (2003) précise que
toutes ces décisions peuvent étre également observées du point de vue émis par H. Simon (1960)
pour qui deux types de décisions peuvent étre distinguées :

- la décision programmable (ou structurée'), au sens ou « elle est répétitive et routiniére et
ou il existe une procédure précise pour la prendre en charge sans qu’il soit nécessaire
de la considérer comme un cas nouveau chaque fois qu’elle est a prendre ». 1l s’agit
du cas typique de la révision d’'un programme de production planifié a horizon
glissant ;

' V. Giard (2003) explique que cette appellation a été proposée par Keen et Morton (1978) pour éviter la consonance informatique et se
rapprocher de la « nature intrinséque » du processus de décision
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- la décision non-programmable (ou non-structurée'), au sens ou a contrario, « elle est
nouvelle, non structurée et importante ». Il s’agit, par exemple, de la décision d’un
choix de fournisseur ou d’un changement dans le mode de fonctionnement avec 'un
d’entre eux. Pour nous, le choix parmi les processus a utiliser et la définition de leurs
parametres font parti de cette catégorie.

Nous avons particulicrement retenu la différenciation sur la base de I'existence ou I'absence d’une
« procédure » dédiée. Pour nous, I'existence d’une procédure peut étre décrite comme le fait de
disposer d’'une aide a la décision automatisée ou pour le moins formalisée et maitrisée pour
chacune des décisions « programmables ». En revanche, pour les autres, le probleme est alors
différent, la complexité qui leur est associée (notamment le niveau d’incertitude) nécessite une
aide a la décision spécifique.

3.2 Des décisions non programmables : le management de la
coopération

Afin de cadrer notre contexte de recherche, nous distinguons trois niveaux de pilotage de la
chaine logistique (illustrés dans la Figure 1.2) :

- le design de la chaine : ensemble des activités de décisions qui consistent a choisir les
différentes entités a intégrer. Il doit également permettre de définir la stratégie en
terme de positionnement sur un ou plusieurs marchés (décisions non
programmables) ;

- le paramétrage de la chaine (on management de la coopération) : ensemble des activités de
décisions qui doivent aboutir a I'intégration des différentes entités choisies et de
leurs processus internes a lintérieur de la chaine. Il s’agit donc de définir ou de
redéfinir chacune des relations constitutives de cette chalne (notamment le choix et
le paramétrage de tous les processus partagés) (décisions non programmables) ;

- [lexploitation de la chaine: une fois les entités choisies et leurs processus internes
(re)définis et reliés entre eux, la chalne entre en « phase d’exploitation », les flux
(matériels, informationnels et financiers) deviennent réels (souvent complexes) et il
est nécessaire de les piloter. Ce pilotage induit un certain nombre de décisions sur
des horizons temporels différents. Du point de vue interne, les processus de
planification a horizon glissant de type MRPII ou a court terme de type JIT sont des
exemples de processus de décisions associées a la phase d’exploitation. Du point de
vue des processus partagés, il s’agira de décisions de type « quantités/dates » pour un
processus d’approvisionnement classique a la commande, ou des décisions de type
« quantités a livrer » pour une Gestion Partagée des Approvisionnements (GPA)'.

La nuance est fine mais importante entre les niveaux « paramétrage » et « exploitation ». A titre
d’exemple, si la détermination d’une quantité a commander (commande classique) ou a livrer
(GPA) releve bien de I'exploitation, le choix de la mise en place d’'un processus classique de
commande a la place d’'une GPA releve du paramétrage. En simplifiant, nous pourrions dire que
I'exploitation met en ceuvre des processus définis au paramétrage.

Au travers de ces travaux nous allons aborder la définition des processus de planification tactique
mais surtout stratégique des entités impliquées dans une relation et leurs interactions et/ou
connexions. Nous n’allons pas I'attaquer sous I'angle de la mise en ceuvre (exploitation), décisions
qui tendent a étre programmables. Par contre, nous I'aborderons du point de vue des décisions,
toutes non-programmables, qui, en amont, permettent de définir ces processus (objectifs,

! ou VMI (Vendor Managed Inventory)

10
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contraintes, types d’entrée et de sortie, choix parmi des processus aux fonctions équivalentes...)
qu’ils soient individuels ou partagés par les entités (paramétrage). Ce positionnement de nos
travaux sur les activités de paramétrage de la chaine est illustré dans la Figure 1.2.

i SYSTEME DE PILOTAGE POSITIONNEMENT DES TRAVAUX
(DEcISIONS NON-PROG.) (DECISIONS NON-PROG.) (DEcisioNs PROG. ET NON-PROG.)
DESIGN DE LA CHAINE GESTION DE LA EXPLOITATION / MISE EN OEUVRE
Décisions COOPERATION DANS LA Décisions DE LA CHAINE
CHAINE (PARAMETRAGE)
Choix des acteurs, des - Intégration des acteurs: .

produits, des marchés | Informations définition des relations | Informations Gestion des flux

| SYSTEME D’INFORMATION Informations Décisions

. SYSTEME OPERANT

Figure 1.2: Vision du systéme de pilotage: plusieurs niveaux de décision

3.3 L’écueil de la «bonne pratique»  révélateur d’une
coopération complexe

Trop souvent, 'amélioration de la coopération se réduit a la mise en ceuvre de bonnes pratiques,
processus génériques qui transcrivent mal la diversité des échanges et des partages induits par la
dite coopération et son contexte. A ce stade, nous ne souhaitons en aucun cas sous-estimer ou
limiter la portée des retombées positives de ces bonnes pratiques et donc leur caractere
incontournable. De nos jours, personne ne saurait nier les avancées permises par bon nombre de
celles-ci : les historiques MRPII ou kanban ni les plus récentes VMI, CPFR ou cross-docking.
Nous rappelons juste qu’au final, rien ne garantit que la mise en place de certains processus soit
synonyme de progression pour la performance de la coopération. Nous n’inventerons donc rien
en disant que c’est 'adaptation de la pratique qui la rend bonne. D’ailleurs, quel serait le role des
consultants si cette difficile phase d’adaptation n’existait pas ? Mais qu’y a-t-il derriere cette
adaptation ?

Pour nous, le management de la relation doit dépasser la seule préoccupation sur les processus
partagés entre les entités. Plusieurs dimensions sont a prendre en compte pour pouvoir améliorer
la coopération définie alors par :

- une «action collective et conjointe qui dépasse les limites individuelles »
(compétences, ressources, etc.) et la « définition d’un objectif commun » qui doit
coexister avec les objectifs individuels (Lauras et al., 2003). Cette régulation de deux
objectifs potentiellement contradictoires traduit les motivations de chaque acteur a
s’investir dans la relation et la faire évoluer. Ce sont les moteurs de la coopération ;

- des outils techniques et technologiques plus ou moins disparates qu’il faut étre en
mesure de faire communiquer au prix dun certain niveau d’effort. Ce sont les
supports de la coopération ;

11
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des protocoles qui cadrent la coopération et qui précisent comment s’établissent les
flux entre les interfaces des acteurs impliqués (par exemple Gestion Partagée des
Approvisionnements ou commandes classiques, partage de prévisions, regles de
livraison ...). Dans tout le reste de ce manuscrit, le mot protocole sera utilisé pour
décrire ces processus partagés entre des entités de la chaine ;

des comportements qui particularisent la coopération. Si le protocole relie les
interfaces des acteurs, les comportements régissent la définition de leurs processus
internes dont les résultats sont susceptibles d’alimenter certaines de ces interfaces.
Dans tout le reste de ce manuscrit, le mot comportement décrira les décisions
internes des acteurs : type de production (poussé/tiré), politique de gestion de la
variation de capacité, de régles d’ordonnancement, de tailles de lots, de stock de
sécurité ou de niveaux de couverture ... ;

la prise en compte des aléas rencontrés et futurs qui animent la coopération
(variabilit¢é du marché, pannes, rebuts, catastrophes, accidents, ...) Clest bien
Poccurrence d’aléas avérés et l'incertitude des aléas potentiels qui créent ce besoin en
processus individuels comme partagés de plus en plus sophistiqués pour pouvoir
traiter les risques induits. Les aléas et leurs perceptions par les différents décideurs
jouent donc un role majeur dans la vie de la relation.

Cet aspect multidimensionnel explique pourquoi certains processus partagés ou individuels
qualifiés de « bonnes pratiques » n’améliorent pas nécessairement la performance de la relation
et/ou des acteurs impliqués. Le management de la coopération nécessite donc une aide a la
décision dédiée. Compte tenu du manque de connaissance sur les aléas ou les comportements des
autres décideurs impliqués dans la coopération, cette aide a la décision ne doit pas avoir la
prétention de fournir la solution optimale pour chacun des choix a effectuer en terme de
protocole et/ou de comportement. En revanche, elle doit jouer un réle majeur dans la levée d’un
certain nombre de freins au développement de la coopération.

4 Problématique

Dans le cadre de ce travail, nous allons chercher a répondre a la problématique suivante (et
illustrée dans la Figure 1.3) :

Pour une chalne logistique distribuée dont les parties prenantes et le positionnement sur le
marché sont définis,

Nous cherchons a proposer :

une aide a la décision en maticre de gestion de la coopération dans la chaine, définie
comme l'union d’un ensemble de protocoles entre les entités et de comportements
internes a chacune d’elles ; entités qui doivent faire face a un certain nombre d’aléas
potentiels dont 'occurrence et 'impact sont incertains et dont la perception peut
varier d’un acteur 2 un autre,

avec une approche,
*  qui place le management des risques au cceur du processus de décision,

= 2 partir d’un outil de simulation a évenements discrets de exploitation de la
chaine comme outil de prospection afin d’évaluer 'impact de certains risques
mais aussi celui de certains leviers mis en ceuvre dans le but de les traiter.
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HYPOTHESE OBJECTIF APPROCHE

o At Aider a la décision pour
Pour une chaine logistique P

iR Ea a e définir la coopération afin En anticipant les conséquences
< - - ” + r 3 ,
positionnement sur un ou des d’assurer la cohérence possibles des décisions et aléas sur
comportements / le systéme en exploitation

marchés ont été définis i
protocoles / aléas

Figure 1.3 : Notre problématique

Pour répondre a notre problématique, un double besoin a donc été identifié :

- (B)) étre capable de représenter et simuler une partiec du processus de décision
(processus d’aide a la décision par le management des risques), afin d’aider le
décideur a améliorer sa connaissance de la situation de décision a laquelle il est
confronté, situation profondément liée a sa propre attitude face aux aléas mais aussi
a celles des autres acteurs ;

- (B, étre capable de représenter et simuler la mise en ceuvre de certaines décisions
afin d’en évaluer les conséquences (simulation de 'exploitation de la chaine) et de
pouvoir aider le décideur a projeter et donc a évaluer ses choix sur le systeme réel
futur.

Les apports de la présente these, qui est a 'intersection des problématiques de collaboration dans
les chaines logistiques et du management des risques, peuvent étre décomposés en deux axes
suivant les deux besoins identifiés :

- extension des fonctionnalités d’un outil de simulation de I’exploitation de la chaine,
développé dans le cadre de la these de J. Mahmoudi (20006), pour le secteur de la
téléphonie. Cet outil, nommé LogiRisk, est un simulateur de protocoles et de
comportements de planification dans une chaine logistique ;

- proposition d’une démarche d’aide a la décision pour la gestion de la coopération
dans la chaine (paramétrage). Cette démarche est basée sur un processus de
management des risques et s’appuie sur un outil de simulation du processus de
décision, nommé Trisk.

Avant toute chose, nous préciserons que ces travaux n’aborderont pas tous les freins a la
coopération existants. Par exemple, ne seront pas traités les freins techniques, technologiques ou
conceptuels ni les freins liés a Paspect social de la relation (au sens role des pouvoirs sur les
moteurs de la relation).

Pour les trois premiers nous renvoyons vers le domaine de recherche lié a linteropérabilité
définie comme « la capacité des systémes, nativement étrangers les uns par rapport aux autres, a
interagir afin d’établir des comportements collectifs harmonieux et finalisés, sans avoir a modifier
en profondeur leur structure ou leur comportement individuel » (Pingaud, 2009). D. Chen (20006),
explique que le développement de linteropérabilité' entre entités doit passer par «le
développement de connaissances et de solutions pour lever les incompatibilités » regroupées en
trois barrie¢res majeures : conceptuelles (des acteurs qui parlent des mémes choses avec les mémes
mots) (Touzi et al., 2009), technologiques (des SI reliés entre les acteurs sans effort pour chacun
d’entre eux) et organisationnelles (des processus internes et partagés compatibles et un certain
niveau d’entente sur des objectifs globaux qui ne pénalise ne mettent pas en péril les
individualités) (Rajsiri et al., 2010).

1 7 . . o . lew s [ , , aps 2 Iy ae ;. . a RTINS

D. Chen (2006) présente plusieurs niveaux d’interopérabilité (intégré, unifié, fédéré). Il précise également qu’elle peut étre déclinée sur
plusieurs niveaux de I'entreprise (busines, processus, service, donnée). Ajoutées a la notion de barriéres, ces deux dernieres constituent les
trois dimensions de I'« Enterprise Interoperability Framework ».
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La question du pouvoir et des intéréts dans les moteurs de la relation sera, elle, du ressort de
travaux associés a la théorie des jeux. Les différentes formes de jeux qui y sont décrites et les
recherches d’équilibre sont autant de solutions pour traiter la problématique de l'influence du
pouvoir et des intéréts sur des décisions communes/individuelles, simultanées/séquentielles.

En revanche, il reste, selon nous, un frein majeur au développement des coopérations : un frein
humain. Par frein humain nous entendons le fait que toutes les décisions, qu’elles soient
individuelles (comportement) ou partagées (protocole), relévent de 'attitude du décideur ou du
groupe de décideurs face a I'aléa et son incertitude. Pour un méme décideur deux perceptions
différentes d’'un méme aléa peuvent faire varier le choix et donc entrainer des conséquences
opposées. Le premier niveau d’aide a la décision consiste donc a informer le décideur sur de telles
situations.

De plus, il faut admettre que les protocoles et les comportements sont autant de variables de
décisions qui ne sont potentiellement pas portées par les mémes entités et qui pourront n’étre
fixées que plus tard. Des perceptions différentes (par nature subjectives) des aléas potentiels, si ce
n’est opposées, peuvent entrainer des attitudes (des décisions) aux conséquences néfastes pour la
petformance de la relation et/ou des entités la composant. Bien sur, pourquoi ne pas envisager
qu’il soit possible d’aligner les perceptions du risque chez tous les acteurs. Néanmoins, en dehors
du cas des chaines logistiques portées par un méme groupe' cela semble difficile. Si les visions ne
peuvent s’accorder, pourquoi ne pas commencer par accepter que l'autre peut ou pourra agir
différemment. L’aide a la décision consistera donc a informer le décideur sur les attitudes a
adopter non seulement en fonction de sa propre attitude face au risque mais aussi celle des autres.

5 Organisation du manuscrit

Nous avons intitulé nos travaux: « Management des risques pour l'aide a la gestion de la
coopération au sein d’une chalne logistique : une approche par simulation ». Ici, nous nous
proposons de présenter le plan de ce manuscrit au travers des questions soulevées par les termes
utilisés dans ce titre.

5.1 Notre vision de la coopération (Introduction générale)

« ...gestion de la coopération an sein d’une chaine logistigue. .. » Dans ces travaux, l'utilisation du terme
coopération se veut volontairement large et couvrant un large panel de concepts et de notions
sans distinction aucune avec les collaborations, coordinations et autres coopérations. Le but ici
est d’analyser certaines composantes caractéristiques d’une coopération. Parce que celle-ci ne se
définie ni ne s’analyse uniquement au travers des termes des contrats établis, mais plutot parce
que ces contrats s’inscrivent dans un contexte particulier fait d’aléas, d’échanges d’informations
plus au moins formalisés, pertinents ou efficaces, et de jeux de pouvoirs ou chacun cherche a
imposer ses contraintes a 'autre, nous définissons la coopération autour de trois notions clés : les
protocoles (processus partagés) qui cadrent la relation, les comportements (processus individuels
des entités) qui particularisent la relation, et les aléas qui rythment la vie de la relation.

! Ce que certains qualifient de chaines logistiques internes
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5.2 Risque et décisions, quelle aide ? (Chapitre 1)

« Management des risques. .. ». Puisque la coopération est vivante et évolue au gré des aléas internes
comme externes, des décisions des acteurs qui la composent ou des protocoles qui en définissent
les échanges, celle-ci est caractérisée par un certain degrés d’incertitude quant a son niveau de
performance. Le management de cette relation s’inscrit donc constamment dans une double
démarche : les décisions qui en découlent doivent a la fois répondre a une situation avérée mais
aussi, pout certaines, préparer également les situations futures et/ou potentielles (ou au moins ne
pas trop les compromettre).

Compte-tenu des enjeux financiers, humains, stratégiques ou matériels, une partie des activités de
management de la coopération consiste donc a assimiler le contexte, les enjeux et les évolutions
potentielles pour anticiper et soigner la performance future. Cette formulation traduit en fait une
réalité quotidienne des décideurs: la séparation du temps de la décision et de celui de
I'observation de ses conséquences. Cette séparation et le degré d’incertitude, qu’elle introduit,
contribuent a complexifier la situation de décision qui consiste a préparer le systéme aux risques
tuturs.

Mais pour autant, la prise de certaines décisions ne peut ¢tre repoussée éternellement sous peine
de n’étre réduite qu’au simple role de spectateur et de subir les conséquences rendues inévitables.
Le décideur est donc «acteur ». Ses choix peuvent avoir des effets mesurables sur lui et/ou les
autres. Le terme « acteur » qui sera employé dans toute la suite de ces travaux releve de cette
vision. Par ses comportements et/ou les aléas qu’il subit ou génére, l'acteur joue un role dans la
chaine.

Au final, les risques se « prennent», « s’assument » ou se « refusent » reflétant par la méme le
caractere subjectif de toutes les décisions qui leurs sont associées. Dans la majorité des cas, ces
décisions sont supportées par des démarches « rationnelles » ou, du moins, « réfléchies » pour
identifier, évaluer et traiter les risques. Dans le chapitre 1, nous reviendrons donc sur la notion de
décision en tant que démarche intellectuelle et nous nous poserons la question de son lien avec la
notion de risque avant de faire un bilan sur les démarches de management des risques existantes
dans le domaine du management des chaines logistiques.

5.3 Démarche de modélisation et simulation de Pexploitation
de la chaine logistique (chapitres 2 et 3)

« ...simulation. .. ». Selon nous, le management de la coopération implique une certaine part de
management des risques. Afin d’anticiper les conséquences possibles de certaines situations, il
importe donc d’étre capable de représenter et d’évaluer les conséquences en exploitation
d’éventuelles décisions ou aléas sur la relation. .a modélisation puis la simulation de I’exploitation
de la chaine comme outil de prospection s’inscrit donc parfaitement dans cette démarche
d’évaluation a priori (Tahon, 2003). Elle permet d’explorer rapidement et a moindre cout
différents scénarios d’évolution. Les effets des choix, des événements et de leurs interactions
peuvent donc étre mesurés.

Néanmoins, il convient de s’assurer du mode¢le et des hypothéses associées sur lesquels repose la
simulation. Nous présenterons donc, dans le chapitre 2, un état de P'art sur les notions de modeles
et de simulations dans le contexte du management des chaines logistiques. Le chapitre 3
s’'intéressera a 'outil de simulation proposé. Ce dernier a été créé dans le cadre de la thése de J.
Mahmoudi (2006) pour lindustrie de Délectronique. Au travers de nos travaux, nous nous
efforcerons de présenter le fonctionnement général de l'outil, ses hypothéses, ses fonctionnalités
initiales et celles qui ont été développées au cours de la présente these.
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5.4 Aide a la décision pour la gestion de la coopération
(Chapitre 4)

«...aide d la gestion de la coopération...». Aide a la décision... tels étaient les premiers mots au
moment d’entamer notre réflexion sur la formalisation de la problématique. Néanmoins, nous
'avons vu, la notion de coopération s’étend au-dela des simples décisions qui peuvent étre prises
entre les acteurs de la chaine. Il faut prendre également en compte les comportements internes a
chaque acteur ainsi que les différents aléas et les attitudes de chacun des acteurs face a eux. Clest
cette complexité qui est derriere 'expression « aide au management ». Pour garder 'expression
«aide a la décision », il aurait donc fallu préciser « aide aux décisions prises dans le cadre de la
gestion de la coopération... ».

Cette aide au paramétrage des relations fait ici référence a I'intégration de la simulation au cceur
d’une démarche formalisée de management des risques. Nous nous efforcerons donc a présenter
les outils et méthodes développés et/ou utilisés pour modéliser les processus de décisions afin
d’informer de manicre pertinente le décideur au moment de son choix (par simulation du
processus de décision). La prise de décision est un processus marqué par la subjectivité du
décideur. Les outils et méthodes doivent donc intégrer cette subjectivité sous toutes ses formes :
(i) les préférences relatives aux indicateurs de performances sur lesquels se base la décision, (ii) la
perception sur la possibilité de 'occurrence d’un aléa, et (iii) les préférences en termes de choix
des autres décisions a prendre en compte et de séquence générale de 'ensemble des décisions et
aléas identifiés. Au chapitre 4, il s’agira alors de présenter la méthodologie de management des
risques proposée.

5.5 Application de la démarche : cas Pierre Fabre (chapitre 5)

Le dernier chapitre devra nous permettre de présenter la mise en ceuvre de notre démarche sur
un cas d’application industriel. Ce cas d’étude a fait 'objet d’un projet de « collaboration » avec
un industriel du secteur de la santé : le Groupe Pierre Fabre et sa branche Dermo-Cosmétique.

Celui-ci a instauré plusieurs types de relations avec ses fournisseurs de produits de
conditionnement. Aujourd’hui, il est entré dans une stratégie de généralisation d’un nouveau
protocole en remplacement du traditionnel passage de commande. Avant de poursuivre, cette
mise en place sur la totalité des relations entretenues avec ses fournisseurs, il souhaite savoir si ce
nouveau protocole reste pertinent malgré certaines sources de risques telles que la variabilité des
besoins qu’il exprime ou certaines caractéristiques du fournisseur. En effet, les besoins
d’approvisionnements (prévisionnels et réels) qu’il génere sont soumis a une forte variabilité
imputable aux fluctuations du marché mais aussi a ses propres processus de planification
(comportements). De plus, il se retrouve confronté a de nombreux fournisseurs aux
comportements individuels spécifiques. Au final, il s’agira alors pour nous de I'aider a évaluer la
sensibilité de son choix pour des contextes particuliers et des attitudes différentes face aux
risques.
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5.6 Synthése : vision générale de ’approche

Pour conclure cette introduction générale, nous présentons également un schéma global qui se
veut une synthese des différents propos tenus jusqu’ici. Cette Figure 1.4 reprend les éléments sur
le positionnement du niveau de décision et sur la problématique illustrée dans la Figure 1.2 et la
Figure 1.3. Sur cette base et a partir des besoins identifiés a la section 3 (B, et B,), elle représente
ensuite la structure logique de notre démarche ainsi que les différents chapitres au travers
desquels elle sera exposée dans ce manuscrit et quil convient désormais de préciser. ..

PLUSIEURS NIVEAUX DE
PILOTAGE DE LA CHAINE

AUX ACTIVITES
SPECIFIQUES

NOTRE PROBLEMATIQUE

DEUX BESOINS IDENTIFIES
POUR Y REPONDRE

UN ETAT DE L’ART SUR
CHACUN D’EUX

UNE PROPOSITION ET SA
MISE EN CEUVRE

PERSPECTIVES

(DECISIONS NON-PROG.) (DECISIONS PROG. ET NON-PROG.)

GESTION DE LA
COOPERATIONS DANS

CHAINE (PARAMETRAGE)

Intégration des acteurs:
définition des relations

DESIGN DE LA CHAINE EXPLOITATION / MISE EN OEUVRE

DE LA CHAINE

Choix des acteurs, des

produits, des marchés Gestion des flux

POSITIONNEMENT DES TRAVAUX

HYPOTHESE

OBJECTIF APPROCHE

Aider a la décision pour
définir la coopération afin
d’assurer la cohérence
comportements /
protocoles / aléas

Pour une chaine logistique
dont les acteurs et le
positionnement sur un ou des
marchés ont été définis

En anticipant les conséquences
possibles des décisions et aléas sur
le systéme en exploitation

Un besoin de représentation
et de simulation du processus
de décision (paramétrage)

Un besoin de représentation
et de simulation de
I'exploitation de la chaine

INTRODUCTION CHAPITRE 1 CHAPITRE 2
RELATION RISQUE ET REPRESENTATION ET
INDUSTRIELLE DECISION SIMULATION DE LA CHAINE

{ Démarche globale d’aide a la décision basée sur |a simulation J

CHAPITRE 3
LocIRISK, OUTIL DE
SIMULATION DE
L’EXPLOITATION DE LA
CHAINE

CHAPITRE 5 CHAPITRE 4
ETUDES DE cAs REPRESENTATION ET
SIMULATION DU
PROCESSUS DE
PARAMETRAGE

Figure 1.4: Positionnement de notre problématique et structure logique de notre démarche
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RESUME

Ce chapitre constitue l'introduction de ce manuscrit. Il décrit le positionnement de nos
travaux qui s’attachent a aider a la décision dans le cadre de la gestion de la coopération au
sein des chalnes logistiques. Le mot coopération est ici pris au sens large pour décrire les
relations plus ou moins intense qui s’établissent entre les différents acteurs de la chaine.
Cette intensité cache une problématique multidimensionnelle forte, puisqu’elle porte, entre
autre, sur le degré de confiance entre les acteurs, sur leurs capacités de communication
(technologique ou conceptuelle), ou sur le degré d’interaction de leurs processus de
pilotage. C’'est cette derniere dimension qui fait I'objet de notre proposition. Face a cette
complexité, nous pouvons distinguer trois types de décisions parmi les décisions relatives au
pilotage de la chaine : décisions relatives au choix des partenaires et du positionnement du
marché (« design » de la chaine), décisions relatives a définition des processus a l'intérieur
de la chaine (partagés et individuels) (« paramétrage » de la chaine) et, enfin, décisions
relatives a la gestion des flux réels (« exploitation » de la chaine).

Cette these propose d’apporter une aide a la décision pour la phase de paramétrage dont le
réle majeur est d’assurer une pertinence entre les trois déterminants de la coopération : les
protocoles qui la cadrent (processus partagés), les comportements qui la différencient
(processus individuels) et les aléas qui I'animent. C'est ce manque de pertinence qui est
I'origine des nombreux échecs de la mise en place de « bonnes pratiques » censées
améliorer la performance de la chaine et de ses parties prenantes.

Pour éviter cela, I'aide a la décision que nous allons chercher a proposer repose sur une
approche de management des risques basée sur leur identification, évaluation et traitement.
Notre apport se situe au niveau d’'une double utilisation de la simulation et de la
méthodologie associée.

La premiére est une simulation de I'exploitation de la chaine, afin d’évaluer I'impact d’aléas
et de décisions individuelles ou collectives (protocoles, comportements). Nous reviendrons
donc sur les travaux existants sur le sujet (simulation a événements discrets a base d’agents)
au chapitre 2 avant d’exposer notre modeéle au chapitre 3. Ce modeéle constitue un
développement du modele proposé par J. Mahmoudi (2006).

La seconde est une simulation du déroulement du processus de décision de la phase de
paramétrage de la chaine. Cette phase cherche a anticiper des résultats d’une décision en
fonction de I'attitude des parties prenantes face aux risques. Pour cela, nous analyserons les
concepts de décisions et de management des risques au chapitre 1 avant de décrire la
démarche proposée au chapitre 4.

Enfin, I'application de cette démarche globale de management des risques pour aider a la
coopération dans les chaines logistiques sera illustrée au chapitre 5 sur un cas d’étude
industriel.
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Chapitre 1

Prise de décision et management
des risques, application au
management des coopérations

1 Introduction

« Depuis Descartes, incertitude et raison ne font pas bon ménage. L’action rationnelle est
devenue I'approche réservée a l'action déterminée entiérement par une Vérité connue et
démontrable » (Hayek, 1973). C’est avec ces mots que F. Hayek s'insurge contre I'omniscience
des agents économiques et contre la régle selon laquelle I'action en économie est fondée sur une
décision basée sur le calcul'. En témoigne le prix Nobel d’économie qui lui est décerné en 1974,
les travaux de F. Hayek ont marqué la riche histoire des connaissances théoriques sur la prise de
décision. Néanmoins, nous aurions pu débuter cette introduction par bon nombre des propos
empruntés a tous ceux qui ont contribué a mieux comprendre et anticiper les décisions
individuelles comme collectives. Des échanges entre B. Pascal et P. de Fermat a ceux de L.J.
Savage et M. Allais, les théories sur la décision se sont succeédées et enrichies ouvrant ce riche
débat aux psychologues et autres psychophysiciens en plus des historiques mathématiciens et
économistes.

Le choix de citer les travaux F. Hayek n’est pas non plus complétement anodin, car associés a
ceux de J. Keynes et de F. Knight, ils marquent, pour beaucoup, le passage en économie de la
vision «néoclassique » & une vision moderne ou « I'incertitude est indissociable de la vie
économique » (Moureau and Rivaud-Danset, 2004). Mais justement, comment décider, c’est a
dire « comment traiter des informations en vue de choisir une action permettant d’aboutir a un
résultat recherché alors méme que I'incertitude existe ? » (Cadet and Chasseigne, 2009). Dans le
cadre de nos travaux, cette question peut facilement étre entendue comme la situation d’un acteur
d’une chaine logistique au moment de devoir définir ses relations industrielles (décisions sur les
protocoles, comportements a mettre en ceuvre).

Dans ce chapitre, nous nous pencherons donc sur les questions de la décision, du risque et de
I'incertitude, mots passés aujourd’hui dans le langage courant mais dont l'utilisation demande a
étre définie tant, pour chacun d’entre eux, les concepts associés se sont enrichis et différencies
avec le temps et les cultures. Le cadre défini alors devra permettre d’aborder le sujet de la gestion
de la coopération dans les chaines logistiques.

Pour cela, une premiére partie (section 2) s’attachera a donner différents points de vue
développes dans la littérature sur la notion de décision. Sans jamais prétendre a retransmettre
I'intégralité des apports sur le sujet, cette partie se veut étre un bilan rapide sur les travaux de
deux disciplines sur ces deux sujets : I'économie (et mathématiques) d’un cété et la psychologie de
l'autre, afin d’en comprendre les principaux fondements, critiques et relations. Avec cette
ouverture de la réflexion sur le comportement humain (psychologues), notre but est au final
d’essayer de situer la notion d’aide a la décision au milieu de deux courants forts que nous
qualifierons de normatif et descriptif suivant la distinction proposée par A. Berthoz (2003). Par

1 . . . . Lo s . . . . .
deux principes présentés comme caractéristiques de la pensée « néoclassique » en économie (Moureau and Rivaud-Danset, 2004)
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approche normative, nous entendrons la question du « comment on devrait procéder », par
descriptive celle de la « description des processus grace auxquels nous prenons nos décisions ».

La section 3 reviendra plus particulierement sur la notion de risque qui apparait indissociable de
toute décision. Aprés avoir abordé la question de maniére générale, il s’agira surtout de
s'interroger sur le management des risques dans le management des chaines logistiques (Supply
Chain Risk Management, SCRM), et plus particulierement de se poser la question du
management des relations industrielles en ces termes.

2 Comprendre et représenter la décision, une affaire
de paradoxes...

2.1 La décision, 'Homme dans son environnement et sa
relation au temps

Avant de rentrer dans les détails « mathématiques » de sa représentation, puisque la décision est
avant tout une affaire d’Homme, attardons nous tout d’abord sur un point de vue un peu plus
genéral et tentons une premiere incursion chez les spécialistes de I'étude de I'Homme et de son
comportement en situation de décision.

« Il 'y a conduite de prise de décision, chaque fois qu’'une personne se trouve en présence
d’actions concurrentes et qu’il lui appartient d’opter exclusivement pour I'une d’entre elles »
(Cadet and Chasseigne, 2009). Nous ferons ici I'hypothése que le refus de la totalité des options
possibles est un choix a part entiére. Nous nous rangeons de ce fait du cété de ceux qui comme
B. Jarrosson (1994) pensent que «la décision s’impose a nous pour une raison logique
élémentaire : ne pas décider est une facon de décider. La décision n’a pas d’inverse, refuser de
décider est une forme de décision qui peut avoir son intérét' » ou non?.

I semble donc que pour certains auteurs (Berthoz, 2003; Cadet and Chasseigne, 2009) la décision
s'apparente d’abord a un choix. Ce choix final, qu’ils appellent « I'acte »°, traduit une rupture au
sortir de la séquence d’opérations mentales dont il est I'aboutissement. Cette rupture entre les
phases de « réflexion » et « d’action » se retrouve d’ailleurs dans I'étymologie du mot, puisqu’il
provient du latin decidere associé aux verbes rompre ou couper. Ceci fait dire a A. Berthoz (2003)
qu'a lorigine de toute décision ne sont ni la raison, ni I'émotion mais l'acte vu comme
« I'intention d’interagir avec le monde ». Pour cela, I'acte est « toujours poursuite d’'un but » et
« soutenu d’une intention » qui en font « 'organisateur du monde percu ». Le cerveau est alors
considére comme « un simulateur d’actions, un genérateur d’hypotheses » pour qui « anticiper et
prédire les conséquences des actions [...] est I'une de ses propriétés fondamentales ». La vision
du cerveau comme comparateur entre I'état du monde et ses propres hypothéses est forte. Le
cerveau ne fait pas que répondre mécaniquement et logiquement a des stimuli extérieurs®. 1l les

! B. Jarrosson (1994) cite le conte de la femme de Bath (contes de Canterbury, de G. Chaucer 1478) pour illustrer I'intérét de « refuser la
régle du jeu », comportement qui valut une fin heureuse au chevalier alors que les choix qui s’offraient ne lui étaient que de peu de valeur.

* En dehors de nombreux exemples concrets, nous renverrons plutét vers la distinction de J-P. Boutinet (1990) entre deux visions du
temps : le temps circulaire « caractérisé par sa répétition, les faibles changements qu’il induit, le souci de valoriser ce qui est déja fait [...]
congu comme un temps agraire, parce que directement lié au cycle des saisons, au rythme de la nature », temps de la « pensée médiévale
marquée par le temps répétitif, ou le présent se veut la réactualisation d’un passé considéré comme jamais révolu ». Les hommes se sont
peu a peu détourner de ce temps pour un nouveau temps « celui-la cumulatif, le temps linéaire »,qui est le temps de « l'irréversibilité ». Or,
ce temps la peut ne pas s"accommoder d’une remise a plus tard de la décision.

% Il est a noter que ces auteurs différencient I'acte de décision (le choix est effectué) de son exécution (les conséquences peuvent en étre
mesurées), deux phases potentiellement éloignées (voir plus loin dans ce chapitre).

* Tout type de réponse est possible, de la réponse motrice au sentiment
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percoit en fonction d’'une mémoire du passé’ et d'un projet, ce qui fait de la perception un
premier pas dans la décision («la perception est décision»). En dégageant de la masse
d’informations disponibles, les plus pertinentes, la perception est sélection et dépasse donc le
simple stade de la collecte, de la combinaison ou de la pondération. Ancrée dans une histoire et
un projet, la prise de décision est alors définie comme le moyen de « lier le présent au passé et au
futur ».

Ceci fait de la nécessité de « savoir pour prévoir » le « leitmotiv de notre modernité » décrit par J-
P. Boutinet (1990) pour souligner ce souci d’anticipation en vue de faciliter les adaptations a un
environnement sans cesse mouvant caractériseé par [lirruption de [I'imprévu. Devenu,
préoccupation quotidienne, « le futur est I'anticipation de ce que demain sera » et donc I'enjeu de
décisions du présent. Les formes d’anticipation (projet, prévision, planification,...) sont diverses
et marquées de « glissements sémantiques capricieux », souvent utilisées les unes pour les autres,
parfois confondues, parfois opposées. Si I'analyse de ces glissements ne constitue pas I'objet de
cette étude, nous pouvons néanmoins reprendre le point de vue de J.P. Boutinet pour qui
« projet » et « prévision » sont deux formes distinctes d’anticipation. Si le projet s’appuie sur la
prévision pour connaitre I'état futur vraisemblable, ce n’est que pour mieux chercher &
positionner l'individu ou le groupe par rapport a cet état. Si la prévision a donc une unique
dimension prospective vis a vis de ce futur par nature incertain, le projet cherche, lui, a le
transformer et/ou en retirer une forme d’avantage ou de gain. Il est rejoint en cela par B.
Jarrosson (1994) pour qui la prise de décision est au confluent de deux mouvements
« contradictoires » : accepter I'état actuel du monde, « en ce sens qu’on admet qu'il est ce qu'il
est », et le nier, «en ce sens qu'on ne veut pas qu'il reste ce qu’il est », compte tenu de notre
projet.

Qu’elle porte sur le passé ou le futur, tout cela confere donc a I'information et son interprétation
une importance majeure dans la prise de décision. Ceci est le point de départ d’'une distinction
forte de B. Jarrosson (1994) pour qui « dés qu’il y a calcul, il n’y a plus décision. La décision
commence la ou cesse la calcul ». 1l peut ensuite distinguer deux types de problémes : ceux dont
« les solutions sont contenues dans les données » et ceux ou elles ne le sont pas. Les premiers
possedent une bonne solution (la solution optimale), dont I'obtention ne dépend pas de la
personne mais de la méthode ou de la technique mise en ceuvre. Le meilleur décideur apparait,
dans cette situation, étre le meilleur technicien. En revanche, les problémes du second type
possedent des « bonnes solutions mais aucun critére pour désigner la meilleure » ou la solution
dépend de celui qui décide, de sa sensibilité, de sa créativité ou de sa méthode. A partir de la, B.
Jarrosson peut établir la différence entre la gestion qui consiste a résoudre les premiers problémes
(calculatoires, « la gestion est exercice de la rationalité ») du management qui est relatif au traitement
de problemes du second type.

Au final, il est possible de dire que le terme prise de décision désigne une série d’opérations
mentales de différentes natures qui consistent a traiter? des informations différentes percues en
rapport avec la situation actuelle, passée et future. Au regard, des travaux analysés (Jarrosson,
1994; Sfez, 2004; Cadet and Chasseigne, 2009), ces opérations peuvent étre structurées autour de
quatre grandes phases :

- I'évaluation ou prise d’information. Cette activité consiste & rechercher, recueillir et
évaluer les informations pertinentes B. Cadet et G. Chasseigne (2009) parlent de
cette perception comme une « démarche active »). Notons que I'évaluation ne référe
pas obligatoirement a une quantification mais doit aboutir au minimum a une

! J-P. Boutinet (1990) explique qu’on ne peut pas avoir conscience de tout son passé, de toute son expérience au moment présent et cite
Freud pour étayer ses propos: « [...] mon expérience antérieure ne m’est pas, a l'instant, entierement disponible. Souvent une bonne
partie de cette expérience m’échappe, m’est absente. ». Pour lui, le propre de notre histoire, « parce qu’elle nous échappe, est d’étre
lacunaire [...] le passé est toujours vécu sous I'angle d’une reconquéte,... »

’la question du mode de traitement « en série » ou « en paralléle » semble encore faire débat (Berthoz, 2003)
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opinion. Pour illustrer cela, ils prennent I'exemple d'un trafic routier qu’un
conducteur est capable d’estimer sans avoir a compter toutes les voitures ou encore
la force d’un coup de vent ;

- le jugement ou délibération. Si I'évaluation se veut du registre de «l'ouverture »
(« aussi large que possible »), le jugement cherche lui a synthétiser, « a caractériser la
situation a I'aide d’une valeur unique » (le mot valeur est a prendre au sens large). |l
s'agit de I'étape d’intégration des informations. Bon nombre des travaux présentes
plus loin s’attacheront a représenter le fonctionnement de cette phase ;

- lacte ou décision. Résultat du jugement ol une éventualité (une option) est choisie ;

- I'exécution. Mise en ceuvre « physique » ou application de la décision, cette phase n’est
pas tout le temps citée. Nous I'avons conservé ici car si tous les auteurs n’en parlent
pas, la plupart conviennent de son rble essentiel pour juger de la qualité de la
décision qui a été prise en amont. (« Une bonne décision, c’est clairement une
décision qui entraine de bons résultats, et vous ne pouvez évaluer cela que dans un
contexte bien défini » propos de H. Simon dans (Crozier, 1993)).

Par conséquent, c’est I'interprétation de I'information précédant I'action qui « rend pertinente la
démarche » (Jarrosson, 1994). Au sens des termes définis juste avant, c’est donc sur les deux
premiéeres phases que portent I'essentiel des intéréts, confirmant ainsi les dires de J.G. March
(1989) pour qui « c’est l'interprétation, non le choix, qui est specifiguement humaine ». C’est
justement le coté humain et donc faillible que mettra en avant H. Simon avec sa désormais
célebre « rationalité limitée » (« Bounded Rationality ») (Simon, 1955)%. Pour lui, il faut aller a
I'encontre de I'idée que l'individu dispose de toute l'information pour prendre la décision
optimale (I'omniscience évoquée en introduction). La prise de décision se fonde au contraire sur
des informations incomplétes quant aux options possibles et a leurs conséquences. Le décideur
ne cherche donc pas la décision optimale mais se contente de la premiére décision acceptable
qu'il peut choisir.

Mais comment s’opere ce choix ? En d’autres termes, comment sont jugees les alternatives
possibles ? Cette phase de jugement a inspiré de nombreux travaux souvent associés a deux
disciplines majeures : I'économie® et la psychologie. Ici, nous assimilerons les apports des
premiers a la Théorie de la Décision (« systemes formels ») alors que les seconds opteront pour
une Approche qualifiée de Cognitive (« étude des conduites et expérimentations »).

2.2 Les apports des mathéematiciens et économistes (Theéorie
de la Décision)*

Nous avons débuté ce chapitre en soulignant le role des travaux de F. Knight. Ici, nous
retiendrons plus particulierement I'importance de sa distinction entre risque et incertitude
(Knight, 1921)° : « La différence pratique entre les deux catégories, le risque et I'incertitude, est
que, s'agissant de la premiere, la distribution du résultat parmi un ensemble de cas est connue
(soit par le calcul a priori, soi par des statistiques fondées sur les fréquences observées) tandis que

! Dans toute la suite, pris seul, le mot « décision » sera réservé a la phase « d’acte » alors que les expressions « processus de décision » ou «
prise de décision » référeront a I'ensemble des opérations décrite ci-avant.

24 chaque organisme humain vit dans un environnement qui produit des millions de bits de nouvelles information chaque seconde mais|...]
I'appareil de perception n'admet certainement pas plus de 1 000 bits par seconde et probablement moins »

3 Inclut les mathématiciens, statisticiens, informaticiens...

* Dans cette partie, nous nous contenterons de citer les principaux travaux et d’en expliciter les idées importantes. Pour plus de détails
nous renvoyons vers (Bouyssou et al., 2006) qui propose une revue de littérature compléte sur le sujet

® Nous renvoyons vers (Moureau and Rivaud-Danset, 2004) et (Pradier, 2005) (plus critique) pour plus de détails sur I'analyse des travaux
de F. Knight et les comparaisons a ceux de F. Hayek et J. Keynes
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ceci n'est pas vrai de l'incertitude en raison de I'impossibilité de regrouper les cas, parce que la
situation a traiter présente un degré élevé de singularité ».

Dans la suite, nous utiliserons les notations suivantes. Soit S I'ensemble des états possibles du
monde (ou de la nature) et X I'ensemble des conséquences possibles. La décision (I'acte) peut

alors étre définie comme une application mesurable f de S dans X qui a chaque état s € S associe
un résultat f(s) e X.

f: SoX

st f(s) (21)

2.2.1 Ladécision dans le risque (ou sous le risque)

La décision est dite « risquée » , « dans le risque » (Bouyssou et al., 2006) ou « sous risque » (Lang,
2003) quand la prévision peut se faire a partir de probabilités mathématiques (ex. : dans un jeu,
nombre de cas favorables sur nombre de cas total) ou fréequentistes (induites de I'expérience suite
a un «grand nombre d’observations »), « toutes deux qualifiées d’objectives» (Moureau and
Rivaud-Danset, 2004).

Beaucoup d’auteurs raccrochent I'histoire des décisions dans le risque a celle des probabilités. Au
XVII¥™ siécle, I'étude du probléme des partis, inspirée du jeu du chevalier de Méré, est a I'origine
de correspondances entre les mathématiciens B. Pascal et P. de Fermat. Le chevalier propose un
jeu basé sur la prediction du résultat d’un lancé d’'un ou plusieurs dés. Deux alternatives sont
distinguées pour le joueur qui affronte le chevalier : « le joueur gagne » ou le « le joueur perd » (le
gagnant empoche toute la mise). Dans une premiére version du jeu le joueur gagne si la face six
sort une fois lors d’une séquence de quatre lancés d’un dé. Une seconde version donne gagnant le
joueur en cas d’apparition d’'un double six lors d'une séquence de 24 lancés de deux dés. Si la
premiére version lui assurait un nombre majoritaire de victoires, a son grand étonnement, il n’en
était pas le cas pour le second (pour lui « I'arithmétique se dément »). Pascal montra I'intérét de
considérer les situations du jeu dans son ensemble. L’analyse prospective de la structure du jeu
amene a considérer toutes les éventualités possibles et donc a obtenir une évaluation « objective »
des probabilités des différentes alternatives.

Il semble que ce critére de jugement soit resté de longues années « une référence étayée
seulement par des observations et des références empiriques » (Cadet and Chasseigne, 2009).
Nous soulignerons tout de méme la solution de D. Bernouilli au paradoxe de St Petersburg, jeu
de type pile ou face avec une regle particuliere qui implique une espérance mathématique positive
et infinie. En d’autres termes, si I'espérance mathématique est le critére de décision, le joueur doit
miser toute sa fortune et ne jamais arréter de jouer. Cette différence entre « critére formel
(espérance infinie) » et « conduite effective (mises limitées) »* souligne le paradoxe et remet en
cause cette premiere vision de la rationalité d’un décideur. D. Bernouilli propose alors la notion
d'utilité pour traduire le différentiel entre valeur nominale de I'argent (en référence au jeu) et sa
valeur subjective (I'utilité). Il montre que l'utilité, c’est a dire la valeur accordée par le décideur,
décroit a mesure qu'augmente sa fortune (en ces temps de greves, une retenue sur salaire d’une
semaine n’a pas la méme valeur pour I'ouvrier d’une usine et le joueur de foot millionnaire).

C’est en 1947 que J. Von Neumann et O. Morgenstern (1947) vont proposer une approche
axiomatique au centre de laquelle est définie I'espérance d'utilité, application u de X dans R qui

associe a chaque résultat f(s) e X une valeur dans u( f (s))eR :

u: X >R 29
f(s)u(f(s)) (2.2)

! Les expressions « critére formel » et « conduite effective » sont empruntés & Cadet et Chasseigne (2009)
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Nous renvoyons vers (Bouyssou et al., 2006) pour les détails de la présentation mathématique de
différents axiomes :

- préordre total : le décideur peut classer toutes les décisions (il est capable d’ordonner
toutes les résultats en fonction de ses préférences) ;

- continuité : empéche I'existence de résultats « infiniment désirable » et « infiniment
indésirable »

- indépendance : Soit P, Q et R, trois résultats possibles. Si le décideur préfere P a Q,
I'ajout de la situation R avec une probabilité de o dans le choix ne doit pas changer
la préférence de P sur Q (Vae[01], P~Q & @-a)P+aR = (-a)Q+aR).

D’ou le théoreme de von Neumann et Morgenstern : Soit L I'ensemble des lois de probabilité
caractérisant I'ensemble X des résultats possibles d’une action munie de la relation de préférence
~. Si et seulement si les axiomes sont respectés, alors il existe une fonction d'utilité (Expected

Utility, EU) telle que :

EU,.(f)=2 p(s)xu(t(s) (2.3)

seS
ou la loi de probabilité P est une application p qui assigne a chaque s € S une distribution de
probabilité (telle que p(s)<[0,1] et Z p(s)=1).

seS

Avec ces avancees, le décideur «rationnel » se comporte comme un « maximisateur d’utilité

esperee » Erpa))(((EUp'u(f))), « rationalité du comportement qui va séduire les économistes »

(Cadet and Chasseigne, 2009). Néanmoins, cette vision a été exposée rapidement a la critique. A
posteriori, (Lopes, 1994) dira méme qu’ «il n’y a pas de psychologie dans von Neumann et
Morgenstern » afin de démentir la valeur «descriptive » de cette vision du décideur. Cette
contradiction entre comportement théorique (caractere normatif) et conduite effective (caractére
descriptif) est mis en évidence par le paradoxe d’Allais qui montre la violation de I'axiome
d’indépendance (Allais, 1953). M. Allais expose un probléme de décision basé sur deux loteries
qu’il soumet a un grand nombre de participants. La premiere propose deux issues : (A) gagner
avec certitude 100 millions et (B) recevoir un billet de loterie avec 10 chances sur 100 de gagner
500 millions, 89 chances sur 100 pour 100 millions et de ne rien gagner 1 fois sur 100. Une
majorité des choix se portent sur I'option A (gain certain). Les deux issues de la seconde loterie
sont : (C) recevoir un billet de loterie avec 11 chances sur 100 de gagner 100 millions et 0 millions
89 fois sur 100, et (D) recevoir un billet de loterie permettant de gagner 500 millions 1 fois sur 10
et 0 million dans le reste des cas. Ici c’est 'option B qui est majoritairement retenue. Or, le calcul
suivant le critere EU pour chacune des deux loteries fait apparaitre le paradoxe®. Celui-ci met en
valeur des choix parfaitement contradictoires et démontre « les défaillances descriptives » de cette
théorie dont les partisans continueront de louer I'aspect normatif considéré par eux « comme plus
important » (Bouyssou et al., 2006)

2.2.2 Ladécision dans I'incertain (1/2) : I'utilité espérée subjective

Le passage aux probabilités subjectives permet de traiter les cas ou le décideur ne dispose pas de
données « statistiques fiables », qu’il ne peut « remettre en question » (Bouyssou et al., 2006).
Dans le risque, Knight qualifie d’objectives les propriétés mathématiques et fréquentistes des

" pour la loterie 1: u(100)x1 > u(500)x0,1+u (100)x 0,89+u (0)x 0,01 soit u(100)x0,11 > u(500)x0,1+u(0)x0,01
pour la loterie 2 : 1(100)x0,11 +u(0)x0,89 > u(500)x0,1+u(0)x0,9 soit u(100)x0,11 < u(500)x0,1+u(0)x0,01
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probabilités dont dispose le décideur. Or, dans I'incertain, la prévision repose sur une estimation,
un jugement personnel de la situation relevant de I'expérience personnelle ou de I'intuition.

Dans la lignée des travaux des mathématiciens B. de Finetti et F. Ramsey, L. Savage étend
I'espérance d'utilité (Expected Utility, EU) aux situations ou tous les événements sont
probabilisés méme si leurs probabilités peuvent différer d’un décideur a un autre (Subjective
Expected Utility, SEU) (Savage, 1954). La « justification axiomatique » de L. Savage est la plus
célebre'. Elle permet de ramener «toute situation d’incertitude a une situation de risque
subjectif ». Parmi les axiomes, I'axiome d’'indépendance autrement appelé « principe de la chose
stire » (« Sure Thing Principle ») reste une nouvelle fois critiqué. Si le critéere SEU constitue une
approche normative dont I'utilisation est encore aujourd’hui courante, son usage a des fins
descriptives est limité. En plus du paradoxe d’Allais présenté plus haut, le paradoxe d’Ellsberg
(1961) traduit lui aussi son « incapacité a rendre compte de comportements avérés »°.

2.2.3 Ladécision dans I'incertain (2/2) : critéres non probabilistes®

Que cela soit dans le risque ou dans l'incertitude la représentation du jugement pour la prise de
décision repose traditionnellement sur un « cadre probabiliste ». Ce cadre est fondé sur une
hypothése forte : la capacité du décideur a caractériser chaque état de la nature par une loi de
probabilité (méme subjective). Or, ce n'est pas toujours le cas et il convient de disposer de
criteres permettant de traiter les cas ou le décideur ne connait pas les distributions de probabilité,
situation qualifiée de «décision sous ignorance». Le recours a des expressions comme
« ignorance » ou « raison insuffisante » témoigne de I'importance de la probabilité pour la décision
pour bon nombre d’auteurs, qui font de la connaissance des probabilités pour décrire la situation
de décision le garant de la pertinence du choix final et donc de la « raison ». Mais comment ne pas
« déraisonner » lorsque I'évaluation (objective ou non) de ces probabilités n’est pas possible ?

2.2.3.1  Critere de Laplace, le retour de I'incertain probabilisé par principe de raison
insuffisante

En son temps, Laplace a proposé avec son « principe de raison insuffisante » une réponse aux
situations ou le décideur ne connait pas I'évaluation probabiliste des états du monde, ni n’est
capable de les évaluer. Dans ce contexte, il ne dispose que d’une liste exhaustive des éventualités.
Le principe de raison suffisante améne alors, en I'absence de toute autre information, a attribuer
la méme probabilité a chacune des possibilités* °. Avec les notations précédentes, ce critére
s’exprime alors :

! (Bouyssou et al., 2006) citent également les travaux de (Anscombe and Aumann, 1963)
% Elisberg utilise une urne remplie de 90 boules dont 30 sont rouges (R) et dont les autres sont bleues (B) ou jaune (J) dans une proportion
inconnue. Le résultat du tirage peut donc étre : R, B ou J. Il soumet a des sujets la situation suivante :
- d’abord parier sur le résultat d’un premier tirage (gain de 100 pour un pari gagnant sur R ou gain de 100 sur un pari gagnant sur B).
Les joueurs parient majoritairement sur R, d’ou une préférence de Rsur B (R>B);
- puis, parier sur le résultat d’'un second tirage (gain de 100 pour un pari gagnant sur R ou J ou gain de 100 pour un pari gagnant sur
B ou J). Les joueurs parient majoritairement sur B ou J, d’ou une préférence de B ou J sur R ou J (BUJI>RUJ)

Or, au regard des deux inégalités (R > B) et (BUJ>RUJ) qui décrivent ces deux comportements, il y a violation de I'axiome

d’indépendance (Va c [0;1], P~Q < (l-a)P+aR = (1-a)Q +aR) , d’ou le paradoxe entre comportement prédit par la norme (EU

ou SEU) et le comportement réel des décideurs.

® D. Bouyssou et al. (2006) leur consacre un chapitre 3 part entiére (et vont d’ailleurs au dela des quelques critéres présentés ici) sous
I'intitulé de « critére » qualitatifs », ce qui selon nous peut porter a confusion compte tenu des définitions mathématiques et mesurables
des critéres eux -mémes.

* B. Cadet et G. Chasseigne (2009) citent I'ceuvre original de Laplace (1814) pour montrer que selon lui I'espérance mathématique est un
bon critére de décision puisqu’elle « exprime généralement I'avantage de celui qui attend un bien quelconque dans des suppositions qui ne
sont que probables. Cet avantage [...] est le produit de la somme espérée par la probabilité de I'obtenir » , d’'ol son besoin d’exprimer des
probabilités pour cette application de I'EU ou SEU que nous pouvons qualifier d’expérimentale ou d’ignorée...

® Paul Valéry ne sera pas trés loin de cette facon de penser en exprimant : « Un homme tirait au sort toutes ses décisions. Il ne lui arriva pas
plus de mal qu’aux autres qui réfléchissent. »
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2 u(f(s))

_ seS
Lu(f)_rp(afo; card (S) (24)

Néanmoins, cette solution semble assez limitée. En effet, une absence de connaissance réelle (état
de connaissance que nous notons EO) est ici traduite par une équiprobabilité donc une certaine
forme de connaissance (E1). Or, I'état E1 caractérise un niveau de connaissance supérieur a celui
de EO. Or, au regard des nombreux paradoxes déja identifiés, il semble difficile d’anticiper (et
donc de décrire) le comportement (ou conduite) effectif du décideur avec un tel critére. A moins
de tomber « par chance » sur des cas réellement équiprobables, I'intégration d’une déviation dans
le critere utilisé remet en cause son caractere descriptif (au moins, car la conservation des
propriétés normatives reste a discuter mais sort des limites de ces travaux).

Avec l'efficacité, somme toute relative, du principe de la raison insuffisante, de nombreux travaux
ont alors porté sur la définition de criteres non probabilistes. Dans ces travaux nous focaliserons
sur les criteres considéres comme les plus familiers : Wald, Hurwitz et Savage, en les illustrant
avec les données de I'exemple de la section 2.2.3 (anorak ou pas anorak en fonction d’'un temps a
venir).

2.2.3.2  Critére de Wald

Le critere de Wald se propose d’ordonner les actions selon leur plus mauvaise conséquence
(Wald, 1950; Bouyssou et al., 2006). Egalement appelé critere maximin (W‘), il consiste a

sélectionner la meilleure des pires situations et reflete un certain degré de « pessimisme ».
Inversement, un critére maximax (W*), plus optimiste, est obtenu lorsque la meilleures des

meilleures situations est sélectionnée. Mathématiquement, ces deux variantes du critere
s’expriment alors :
W, ()= rlnafv)((rpelsnu(f (s))) (2.5)
W ()= (
o (F)=max
D. Bouyssou et al. (2006) précisent qu’a priori « les critéres maximin et maximax n’ont pas besoin
des valeurs numeériques d'utilité. Seul un préordre complet est nécessaire ». Dans I'exemple, ou les

valeurs des conséquences sont données dans le Tableau 2.1, I'application consiste a comparer,
dans le cas du maximin —4 a -1, et +8 a +2 dans le cas du maximax (Figure 2.3).

MaXivIN (W) Maximax (W*)

84 -4 el

maxu( f (s))) (2.6)

seS

Choix dominant

Choix dominant

Bs "'3 e

A
- 7 84 +2 a el
- el

L]

Figure 2.1 : Ordination des actions par application des deux variantes du critére de Wald
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2.2.3.3  Critére d’Hurwitz

Une des critiques du critere de Wald consiste dans son positionnement extréme (dans le
pessimisme ou I'optimisme). Hurwitz a donc eu I'idée d’utiliser une moyenne pondérée de w~ et
w*. Il introduit un poids o qui peut étre interprété comme le degré de pessimisme du décideur.
D’ou le critere d’'Hurwitz :

Hy ()= T(af\))((ax r?elsnu( f(s))+(1-a)x r?easxu( f (s))) 2.7
Lorsque I'évaluation de tous les scénarios est connue, I'utilité de la meilleure et de la pire situation
est quantifiée. Le développement de la formule (2.7) fait alors rapidement apparaitre la linéarité
du critere H, tres facilement représentable (Figure 2.2) :

H,(f)=Axa+B, avec A= Teisnu( f (s))—r?gasxu(f (s))etB= r?g(u(f (s)) (2.8)
Une valeur du critére H, est calculée pour chaque résultat possible de la décision f(s). En accord
avec le concept du décideur maximisateur, I'action dominante est celle dont la valeur du critére
est la plus grande.

Nous pouvons ajouter que la monotonie de la fonction H dépend du signe de m(a) - M(a) et
donc de l'indicateur utilisée pour évaluer chaque scénario. Dans le cadre du management des
chaines logistiques, nous pouvons distinguer deux situations :

- la meilleure situation correspond a un maximum (et inversement la pire un
minimum) : I'utilité de la meilleure situation est supérieure a celle de la pire. Il pourra
s'agir d’indicateurs tels que les ventes réalisées sur un marché, le TRS, la satisfaction
client, un nombre de commandes, un niveau de trésorerie... (Résultant sur des
fonctions H décroissantes)

- la meilleure situation est un minimum (et inversement la pire un maximum) : I'utilité
de la pire situation est supérieure a celle de la meilleure. 1l s’agira, dans ce cas, de
prendre une décision sur la base d’un niveau de stocks, de ruptures, de pannes...
(Résultant sur des fonctions H croissantes)

HurwiTZ
H
Hifia))) = a(-2) + (1-0)x6 = -8a + 6 1 4
o Bz +8
A
«
az 4 +2 0 1 -
H(f(a,))
Hiffa:)) = a(-3) + (1-ajxd = -Ta + 4 e2 -1
H(f(a;))

Figure 2.2 : Recherche de dominance avec le critére d’Hurwitz
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Le critéere de minimisation du regret maximum, ou MinMax Regret', permet, lorsqu’une
évaluation de chaque scénario est connue, de mesurer le «regret» qu'aurait le décideur a
privilégier une action sur une autre. Le regret peut alors étre compris en terme de manque a
gagner ou de colt d’opportunité. A état de la nature ¢ constant ( ¢ € Sg), pour une option
possible d de la décision D, il exprime la difference entre I'utilité de cette option d € S, et celle de
I'option qui en présente le plus. Le regret, pour une option possible d dans une situation (un état
du monde) ¢, s’exprime alors :

Critére du MinMax Regret

r(d.e)=u(f(d,e))-max (2.9)

deSp

(u(f(d.e)))

Ce critére consiste ensuite a minimiser le regret maximum, ce qui permet d’écrire

(max(r(d,e))j

eeSg
La Figure 2.3 reprend le déroulement de I'application du critere MinMax Regret sur I'exemple. Le
raisonnement se fait d'abord de maniére horizontale dans la matrice d'imputation. Pour chaque
état de la nature, la meilleure décision est identifiée (1). Ceci permet de calculer le regret associé a
chaque scénario (2) et d’identifier le regret maximum pour chaque décision (3) (raisonnement
vertical). Enfin, le décideur sélectionne le plus petit de ces regrets identifiés.

S (f)=min (2.10)

deSp

1/ Pour chaque état de la nature la meilleure Décisions (ou actions)
décision est identifiée a1 a
Aléas g, =P -4 +2
(ou états) e, mp  +8 -1

2/ Pour chaque scénario le regret est calculé Décisions (ou actions)

ar do
Aléas €1 +6 0
(ou états) €2 0 +9

3/ Pour chaque décision le regret maximum Décisions (ou actions)

sur les états de la nature est identifié ' g &
Aléas e v *6 v O
(ou états) €2 0 +9
4/ La décision dominante est celle qui a le Décisions (ou actions)
plus petit regret a1 a2
Aléas e1 +6 0
(ou états) € 0 +9

Figure 2.3 : Application du critere MinMax Regret sur I'exemple

! Parfois appelé critere de Savage
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2.2.4 Une représentation de la mise en ceuvre de décisions : I'arbre de

décision

B. Cadet et G. Chasseigne (2009) présentent le critere d’utilit¢ (EU ou SEU) comme une
méthode de représentation du jugement et donc comme une forme d’aide a la décision. En
particulier, ils proposent une démarche structurée autour de trois analyses successives et basée sur
I'utilisation d’arbres de décisions comme outil de représentation :

une analyse structurale : I'arbre de décision est une « représentation schématique de la
situation sous forme d’une cartographie cognitive », son objectif est d’expliciter
I’ensemble des situations qui peuvent se présenter. Phase prospective par définition,
le but est d’éviter, qu’au moment d’agir, le décideur se trouve face a une situation qui
«n'aurait pas été préalablement identifiée ». L’arbre de décision permet de
représenter des situations de «décision dynamique dans Iincertain »'. L’aspect
dynamique traduit le fait que le décideur a une certaine connaissance du monde a
I'instant t et que cette connaissance est amenée a évoluer dans le futur avec l'arrivée
de nouvelles informations?. Ces informations peuvent prendre la forme d’aléas
(« états de la nature indépendants de toute intervention du décideur et hors de sa
portée ») et/ou d’autres décisions (autres actions possibles du décideur). Ces deux
éventualités sont respectivement représentées par des nceuds de chance (ronds) et de
décision (carrés). Un arbre se lit donc de gauche a droite (de la racine jusqu’aux
feuilles), ce sens de lecture traduisant la séquence des prises de décisions successives
et/ou 'occurrence des aléas. Chaque branche de I'arbre, c’est a dire chaque chemin
allant de la racine jusqu’a une feuille donnée, est unique et représente un scénario
possible. Enfin chaque scénario doit étre évalué (les anglophones utilisent le terme
« pay-off » pour nommer cette évaluation présente sur chaque feuille). Cette
évaluation peut également intégrer une notion de cout associé au choix lui méme
indépendamment de ses conséquences. Une matrice d’imputation peut-étre utilisée
en amont pour mettre en relation les valeurs d’utilités (évaluation) avec les états du
monde et les actions possibles. Le Tableau 2.1 et la Figure 2.4 illustrent un exemple
d’'une décision (A: emporter un anorak (a,) ou pas (a,) et d’un aléa futur (E:
température sur place, chaud (e,) ou froid (e,)) ;

Décisions (ou actions)
d1 do
Aléas e -4 +2
(ou états) e +8 -1

Tableau 2.1 : Exemple de matrice d’imputation

! Appellation empruntée a D. Bouyssou et al. (2006) qui présentent la notion d’arbre de décision dans le chapitre consacré aux réseaux
bayésiens au centre desquels se trouve la notion de probabilité conditionnelle. Pour eux, « Les réseaux bayésiens offrent une
représentation fine, sous forme de graphe, des relations de dépendances, directes ou indirectes, au sein d’'un ensemble de variables. Ce
graphe est complété par des valeurs numériques permettant d’apprécier la nature et I'intensité de ces relations. Plus précisément, un
réseau bayésien est un modele probabiliste, son graphe exprime des relations d’indépendance conditionnelle entre variables aléatoires, et
ses tables de données précisent les dépendances sous formes de lois de probabilités conditionnelles ».

% ’arrivée de nouvelles informations, modifie la connaissance sur les situations possibles, et le décideur peut étre amené a reconsidérer la
vraisemblance de I'occurrence d’un aléa, d’ou le recours dans certain cas a des probabilités conditionnelles.
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Evaluation
Feuilles de l'arbre _ [pﬂ’{'OfTJ
~ )
Racine \\ .-"
(Décision principale) \ |
5 v \i
\ B
A\
|
\
"I
I'. ay o "
N
A
a e +2
(=] A

Figure 2.4 : Exemple d’arbre de décision (composantes)

- une analyse numérique (et ordination des actions) : L’utilisation d’un arbre de décision pose
I’hypothése que la prise de décision s’apparente a un choix d’une action spécifiee
parmi  plusieurs actions « potentiellement éligibles », « concurrentes» et
« mutuellement exclusives » au sens ou toutes peuvent étre choisies, chacune
pouvant donner un résultat différent et qu’une seule sera retenue. Les auteurs parlent
d’action dominante pour cette derniére et justifie cette appellation par la possibilité
de calculer des EU ou SEU! pour chaque action possible et que leur comparaison
permet d’ « établir une échelle ordinale de type » : EU(A,)>EU(A,)>...>EU(A,) ».
Pour un nceud de chance, la fonction SEU évalue dans un premier temps chaque
branche fille (attribution d’'un valeur d'utilité espérée a chaque branche). Elle
consiste a multiplier la probabilité d’'un aléa par la valeur d'utilité de la branche
considérée (dans I'exemple illustré par la Figure 2.5: p(el)xu(el,al) = 0,7x(-4) = -
2,8). La valeur globale du nceud de chance est ensuite calculée en sommant les
valeurs d’utilités espérées de chacune des branches. Le choix sur le nceud de
décisions s’effectue ensuite en choisissant le nceud de chance fils avec la meilleure
valeur espérée (ici a2 car 1,1 > -0,4). Le fonctionnement peut ensuite étre adapté sur
des arbres plus grands (n décisions et m aléas a au moins deux possibilités chacun)

- une évaluation des conséquences : il s'agit de la phase d’exécution présentée plus haut, ou
le choix défini est évalué en terme de conséquences sur la réalité.
Valorisation de chague branche

0,7x(-4) + 0,3%8 ole)=07 _ -4

=04
EY
a
' plez)=0,3 ~ +8
A
 sa 0,)=0,7_~ +2
Choix dominant — P
/"}
0,7x2 + 0,3%(-1) ple)=0,3 -1
=11

Figure 2.5 : Analyse numérique et ordination des actions d’un arbre

! A ce stade les probabilités peuvent étre mathématiques, fréquentistes ou subjectives (tant qu’elles le sont toutes pour un méme aléa)
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2.3 Le facteur humain (Approche Cognitive)

Cette partie constitue notre deuxiéme tentative d’'incursion dans le domaine de la psychologie. Au
regard, de lintervalle de temps sur lequel s'étalent les travaux de la Théorie de la Décision
présentes plus haut, I’Approche Cognitive de la décision, du moins pour sa plus grande partie,
apparait plus récente (années 50). Cette « jeunesse » n’est en rien contradictoire avec la richesse, la
diversité et le nombre des propositions. Nous ne ferons ici que survoler ce vaste champ de
recherche, qui taille la part belle a I'étude des conduites et aux expérimentations, afin d’en donner
les principaux messages'. De maniére générale, I'approche cognitive de la décision peut étre
décomposeée en deux courants majeurs :

- Lathéorie comportementale de la décision ;
- Lathéorie du jugement social et la théorie fonctionnelle de la cognition ;

2.3.1 Théorie comportementale de la decision

La théorie comportementale de la décision trouve sa source dans la Théorie de la Décision
comme en témoignent quelques unes des notions présentées dans des ouvrages tels que
(Bouyssou et al., 2006) ou (Moureau and Rivaud-Danset, 2004) ou encore le prix Nobel
d’économie recue par le psychologue D. Kahneman? en 2002. Elle cherche a « répondre a des
paradoxes expérimentaux » (Moureau and Rivaud-Danset, 2004) et a expliquer les déviations du
comportement avéré face au comportement décrit par I'utilité espérée » .

S’il n’était pas le premier psychologue a s’intéresser au sujet W. Edwards est considéré au travers
de ses publications (Edwards, 1954, 1961) comme le déclencheur de ce courant. Pour B. Cadet et
G. Chasseigne (2009) « son grand mérite semble d’avoir éte sensible aux progreés réalisés par les
économistes en matiére d’étude des décisions et d’avoir entrevu l'intérét qu’il pourrait y avoir,
pour les psychologues, a se saisir des modeles élaborés en économie et a les exploiter comme
base de référence pour la description (et I'évaluation) du comportement humain ». Pour W.
Edwards et ses collegues, le but est alors d’expliquer les biais, entendus comme des déviations par
rapport a la norme (décision obtenue par le calcul : EU, SEU, théoréme de Bayes...).

En partie inspiré de la capacité limitée de 'Homme pour traiter les informations dont il dispose
(Simon), D. Kahneman et A. Tversky ont proposé la notion d’heuristique pour expliquer les biais
entre résultats théoriques (mathématiques) et expérimentaux (décisions réelles). lls justifient ces
biais par l'utilisation par les sujets d’heuristiques, définies comme des « méthodes d’estimation
simplificatrices » mises en ceuvre « pour alléger le colt cognitif des taches » impliquées dans la
prise de décision (Cadet and Chasseigne, 2009). Depuis les définitions initiales de A. Tversky et
D. Kahneman (1974), de nombreuses heuristiques ont été definies parmi lesquelles les « trois
heuristiques princeps »*

- la représentativité : comportement du décideur qui va chercher, a partir d’indice
percus, a rapprocher un événement, une situation a une classe d’événements ou une
situation connue. (« dans quelle mesure il en est représentatif ») (mise en évidence
par le test du portrait qui consiste a decrire une personne par quelques traits
psychologiques et a demander au sujet de deviner la profession de cette personne ) ;

- la disponibilité : comportements qui soulignent la facilitt d’accéder a certaines
informations en notre connaissance afin de construire le jugement (mise en évidence
par le test qui consiste a faire évaluer par des sujets le nombre de mots commencant

! Cette étude s’est essentiellement basée sur les travaux de synthése et de structuration sur le sujet de B. Cadet et G. Chasseigne (2009) et
A. Berthoz (2003)

% Sa double étiquette « psychologue » et « économiste » est révélatrice de I'interaction forte entre ces deux domaines

3 Se sont ajoutées au fur et a mesure d’autres heuristiques : de simulation, de reconnaissance, de numérosité, d’affect... Plus de 25 de nos
jours
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par la lettre e puis ceux ayant en troisiéme lettre la lettre e. La majorité se trompe en
estimant plus nombreux les mots commencant par la lettre e) ;

- I'ancrage-ajustement : comportement qui « consiste a faire des estimations en partant
d’'une valeur initiale qui est ajustée pour obtenir une valeur finale ». Le sujet
commence par reprendre une situation antérieure connue avant de la mettre a jour
pour I'adapter au cas présent (mise en évidence par le test du calcul de factorielle 8
(=40320) suivant deux calculs a effectuer en 5 secondes : 8x7x...x1 et 1x2...x8 et
répartis a groupes d’étudiants. En moyenne les étudiants du groupe 8x7x...x1 ont
répondu 2250, les autres 512. Le temps de calcul étant trop court les étudiants ne
font qu’une estimation décrite par les psychologues comme un ancrage a partir des
premiers termes de la série, d’ou la différence entre les deux groupes).

Il est a noter que G. Gigerenzer (1991) viendra remettre en cause les contextes dans lesquels les
paradoxes expérimentaux de A. Tversky et D. Kahnemann ont été obtenus. Surtout, il pose la
question de I'existence réelle du concept de biais en remettant en cause la prévalence du formel
(calcul mathématique) sur le cognitif (comportement réel). En d’autres termes, puisqu’il y a sans
cesse déviation, la déviation n’est-elle pas la norme ? Il doute que les résultats des calculs
mathématiques doivent rester la norme. Dans ce cas, la norme est donnée par les heuristiques et
« les biais ne sont pas des biais ».

A cet égard, il est intéressant de remarquer que A. Berthoz (2003) différencie les apports de W.
Edwards, A. Tversky et D. Kahneman de ceux de G. Gigenrenzer. Pour lui, les premiers
appartiennent a une approche normative, s'intéressant au décideur idéal et a la question du
comment expliquer les déviations vis & vis de la norme. Les seconds sont présentés comme
descriptifs puisque s’intéressant uniquement a la description des processus a I’origine du choix.

2.3.2 Theorie du jugement social et théorie fonctionnelle de la cognition

Ce courant se distingue du premier en n’essayant pas de rechercher les causes des biais de
jugement. Deux écoles vont alors se différencier avec comme chef de file K. Hammond (Théorie
du jugement social) et N. Anderson (Théorie fonctionnelle de la cognition). La premiére
s'intéresse notamment a I'effet des propriétés de I'environnement sur la décision. A la base du
jugement sont des indices pergus avec un certain critére. Cette recherche s’est particulierement
centrée sur la problématique de I'apprentissage.

La Théorie fonctionnelle de la cognition s’intéresse directement & la relation stimuli-réponse. Elle
se propose de donner une méthode pour mesurer des stimuli et leur intégration au travers d’un
« algebre cognitif ». Ce dernier doit retranscrire les opérations effectuées pour intégrer
I'information : sommation, multiplication, calcul de moyenne, soustraction, division,...

A. Berthoz (2003) décrit ces approches comme prescriptives au sens ou elles chercheraient a
élaborer des représentations « utilisables pour améliorer la pertinence de nos choix ». Néanmoins,
compte-tenu du développement actuel de celles-ci et de notre « capacité limitée » a nous les
approprier, nous conclurons ici qu’elles ne peuvent nous aider a développer des outils concrets
d’aide a la décision pour le management des chaines logistiques.
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2.4 Bilan : quelle aide pour la décision ?

Les économistes et mathématiciens proposent un cadre formel trés « attrayant » pour notre raison
« quantifiante » et « rationnelle ». Toutefois, les psychologues montrent que cette représentation
maximisatrice d’utilité (dans la plupart des cas) n’est en aucun cas révélatrice du comportement
humain réel. Certains en viennent méme a remettre en doute le caractére normatif de ces regles
formelles.

Si la théorie de la décision reste incontournable dans les domaines de I'’économie et donc du
management des chaines logistiques, le point de vue cognitif peut nous amener a légerement
modifier notre vision des processus de la prise de décision. En effet, tous ces modeles se veulent
normatifs ou descriptifs de la phase de jugement. Mais la place de choix occupée par les
paradoxes (expérimentaux ou non) peuvent laisser penser que tous ces criteres pourraient plutdt
étre intégrés a la phase d’évaluation, phase de prise d’information (au travers des canaux réceptifs
plus ou moins objectifs). Avec ce changement de perspective, I'aide a la décision ne porte plus sur
I'utilisation du meilleur critére pour proposer le meilleur jugement, c’est a dire, la « meilleure »*
solution, démarche indissociable du débat sans fin sur la « qualité » du critére mis en ceuvre. Pour
nous, I'aide a la décision doit participer a I'effort d’information du décideur (et donc a sa phase
d’évaluation) sans prétendre de la qualité absolue de la proposition. La pertinence de la démarche
d’aide a la décision résidera alors dans la faculté a trouver le bon compris entre :

- lenrichissement de la connaissance du décideur sur sa situation de décision en
utilisant plusieurs criteres. Le fragment de connaissance, ajouté a chaque mise en
ceuvre de I'un d’entre eux, est constitué de deux informations inséparables : une
action dominante (pour la décision A, le choix a, s'impose...) et une description des
hypothéses qui explicitent les conditions de cette dominance (si vous optez pour un
comportement pessimiste, si les probabilités valent...) ;

- les capacités limitees du decideur pour intégrer ces informations au moment du
jugement. Un trop plein d’informations (surtout si elles sont contradictoires) peut
devenir un frein au jugement et donc empécher la décision, ce que P. Valery illustre
par I'expression « Que de choses il nous faut ignorer pour agir ». Si les avancees
techniques et technologiques peuvent faciliter bon nombres de calculs, la mise en
ceuvre de tous les criteres (ou d'un grand nombre) est a prohiber. Pour rester
pertinente cette phase d’évaluation (d’information sur la situation) doit rester
éclairante.

Dans toute la suite de ce document, nous ferons donc I'hypothése que I'expression « décision
sous incertitude » (avec le terme incertitude pris au sens général d’'un certain manque de
connaissance sur I'état actuel et & venir) est une sorte de pléonasme. Le manque d’information (de
certitude) est considéré comme inhérent a toute décision. Il correspond a des situations ou le
« calcul ne peut suffire & guider I'action » (Moureau and Rivaud-Danset, 2004). En dehors d’une
partie du monde académique dont nous venons d’explorer les travaux et pour qui risque et
décision ont des définitions précises, les frontieres définies par F. Knight (1921) autour de la
capacité a probabiliser semblent s’estomper. Avec cette liberté d’expression retrouvée (qui sera la
notre dans toute la suite), ne peut-on donc pas conclure qu’il y a donc toujours une part de risque
dans la décision ? Se pose alors la question sur la fagon dont les processus de la décision traite
son inhérente part d’incertitude : le management des risques.

1 . . . . . e a . ez
Nous ne faisons pas ici obligatoirement référence a une optimalité absolue
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3 Risque et deécision, les inséparables: cas du
management des relations industrielles

3.1 La notion de risque

P-C. Pradier (2005) débute son chapitre sur « I’histoire du risque » par une citation de I'historien
francais N.D. Fustel de Coulanges : « les études des mots ont une grande importance dans la
science historique. Un terme mal interprété peut étre la source de grandes erreurs». Or,
I'utilisation du mot risque sort, dans la plupart des cas, du cadre proposé par F. Knight (1921). I
convient donc d’abord de préciser le sens que nous lui accorderons dans ces travaux afin d’éviter
toute erreur ou incompréhension.

Latine, italienne, espagnole, arabe, ... il est difficile d’établir avec exactitude I'origine du terme
« risque ». Le sens qui lui est accordé s’est enrichi, développé (séquentiellement ou en paralléle) au
fil du temps et des cultures traversées. Aujourd’hui ne parlons nous pas de « société du risque »* ?
Cela témoigne de son omniprésence. P-C. Pradier (2005) explique que, de nos jours, différents
emplois du mots risques se cotoient : « on confond donc le risque avec sa mesure (métonymie) et
avec ce qu’il menace ».

Face a cette variété de sources, de perceptions des conséquences ou méme de domaines ou de
cultures, une multitude de définitions ont été proposées : académiques (Courtot, 1998; Knight,
1921; Gourc, 2006), mais aussi de la part d’organisations telles que 1SO, AFNOR, DGA,
CIRANO, COSO, OGC,... (DGA, 1995; AFNOR, 2003; CIRANO, 2003; Australian/New
Zealand Standard, 2004; International Organization for Standardization, 2008, 2009). A ce
propos, nous renvoyons vers les travaux de A. Sienou (2009) qui a dressé une liste plus
exhaustive des définitions possibles du mot risque.

Parmi cet ensemble de définitions, le Guide 73 de I'ISO/IEC peut étre considéré comme une
référence couramment utilisée. En 2002, le risque était défini comme «la combinaison des
probabilités d’'un événement et de ses conséquences ». De ce point de vue, un risque était donc
caractérisé par le produit « probabilité x impact ». Or, nous I'avons vu plus haut, I'utilisation de
probabilités faisant débat, il faut décrire la notion de risque sous des termes plus généraux. C’est
ce vers quoi semble se diriger I'organisme normatif avec une nouvelle définition en 2009
(International Organization for Standardization, 2009) :

« Effet de l'incertitude sur l'atteinte des objectifs »
(Définition 2.1 : Le risque selon (International Organization for Standardization, 2009))

Dans ce cadre, I'effet est défini comme « écart, positif et/ou négatif par rapport a une attente ».
L'incertitude « est I'état, méme partiel, de défaut d'information concernant la compréhension ou
la connaissance d'un événement, de ses conséquences ou de sa vraisesmblance ». La vraisemblance
est elle définie comme « la possibilité que quelque chose se produise »*. Dans ces travaux, nous
adoptons ce point de vue qui fait de I'objectif et de l'incertitude des invariants de la notion de
risque.

! p-C. Pradier (2005) reprend cette expression qui caractérise I'utilisation du mot risque dans la société aprés 1900
% « que cette possibilité soit définie, mesurée ou déterminée de facon objective ou subjective, qualitative ou quantitative, et qu'elle soit
décrite au moyen de termes généraux ou mathématiques (telles une probabilité ou une fréquence sur une période donnée) »
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D. Gourc (2006), dont le point de vue est illustré par la Figure 2.6, présentait déja cette vision
générique :

« Possibilité que survienne un événement dont l'occurrence entrainerait des

conséquences (positives ou négatives) sur la performance du systéme »'

(Définition 2.2 - Risque d’aprés (Gourc, 2006))

Avec ces définitions, considérées ici comme équivalente, le risque dépasse le simple événement. Il
apparait comme une notion dynamique qui se matérialise autour de quatre éléments
fondamentaux. Pour un systeme dans une situation nominale, un événement potentiel peut causer
une perturbation éventuelle (une situation perturbée). Cette perturbation influence les indicateurs
de performance. L'impact constitue alors une « mesure qui définit I'importance des perturbations
occasionnées par lI'occurrence du risque ».

Positif
Evénement el

+-
Situation

Perturbation Impact
S e
fetat) MEsure}

— Nagat
Figure 2.6 : Vision générale du risque (d’apres (Gourc, 2006))

Le croisement d’'un événement et d’'une situation sera appelé source de risque. Ici, la notion de
situation englobera le contexte du systéme mais aussi ce que beaucoup nomment des facteurs de
risque. 1ls peuvent étre décrits comme «des éléments identifiés ou une condition de
I’environnement interne ou externe dont I'existence est de nature a influencer la survenue d’un
événement » (Gourc, 2006). En plus de I'occurrence de I'événement, le facteur peut également
influer sur 'importance de sa conséquence.

La Figure 2.7 ci-dessous illustre I'utilisation de ces différents termes dans des situations tirés du
quotidien (a) ou de la gestion de la production (b). Au travers de cette derniere nous pouvons
reconnaitre un déclencheur possible d’un effet coup de fouet a I'échelle globale d’une chaine avec
la propagation de ce risque a tous les acteurs passant successivement du rdle de fournisseur a
celui de client.
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Figure 2.7 : Exemples de risques

Décrit a la fois par I'occurrence de I'événement (probabilise ou non) et par les effets associés, le
risque est donc par nature multidimensionnel.

Puisque le risque est lié a la détection d’'un événement ou de ses conséquences, le risque est
également par nature évolutif. Cette nature évolutive traduit le fait que le risque est toujours un
phénomene entaché de manque d’informations et/ou de certitudes.

Le concept de risque ne peut étre également dissocié de I'idée de partie prenante. Au dela du fait
avéré, dans le risque, tout est perception. De la caractérisation de I'occurrence a I'évaluation des
conséquences (« I'attente », « I'objectif »), la mesure du risque ne peut étre dissociée du regard

! Adaptée de la définition proposée dans le cadre de la gestion de projet
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porté sur lui par ’homme (Gourc, 2006). Ne parle-t-on pas de pessimisme ou d’optimisme ou
bien de golt ou d’aversion pour le risque ? Le risque est donc éminemment subjectif et associé a
une valeur qu’il s’agit de préserver et donc a un objectif (sans objectif il n’y a donc pas de risque).

Drautre part, la source de risque n’est pas seulement associée aux activités de la nature sur
lesquelles 'homme n’a aucune influence (aléas ou décisions d’autres parties prenantes). L’homme,
au travers de ses activités et de ses décisions, peut donc étre a I'origine de certains risques. Dans
le monde de I'entreprise, J.G. March (1989) cite ainsi le sentiment d’une majorité de décideurs
pour qui «le risque est contrblable ». Pour eux, il existe une distinction nette entre le jeu de
hasard dans lequel les chances sont déterminées de fagon exogene et non contrélables et la prise
de risque ou les capacités et les informations peuvent diminuer I'incertitude. Ils disent pouvoir
ainsi modifier les risques.

Drailleurs, il est intéressant de remarquer que dans cette vision le décideur ne « subit» pas le
risque mais le « prend ». Cette prise de risque S’appuie donc sur une logique, une démarche
intellectuelle, précise et justifiée. A partir de cette prise de conscience, le risque peut s’inscrire
dans une démarche « raisonnée et mesuree » afin d’en controler les effets au travers de certaines
décisions. Deux attitudes peuvent exister alors. Le décideur peut alors entrer dans une recherche
d’opportunités ou le risque peux prendre une forme positive puisque vecteur potentiel de
création d’une quelconque valeur. Inversement, adoptant une vision négative (plus traditionnelle)
des conséquences possibles d’'un événement sur un systeme (systeme naturel, entreprise, projet,
groupe d’hommes,...), la cyndinique, ou science du danger, se proposent d’étudier les sources, les
caracteristiques et les conséquences de ces Evenement Non Souhaités (ENS). Dans ce contexte
un certain nombre de definitions ont été proposees (Kervern and Rubise, 1991).

Au final, contrdlable ou non, positif ou négatif, le risque est donc également multiforme et sa
prise en compte passe par une démarche intellectuelle plus ou moins formalisée et formalisable :
le processus de management des risques.

3.2 Le processus de management des risques

L’ISO (International Organization for Standardization, 2008, 2009) définit le Management des
Risques comme I'ensemble des « activités coordonnées dans le but de diriger et piloter un
organisme vis-a-vis du risque ». Le processus de management des risques est alors présenté
comme une « application systématique » d’un certains nombres d’activités, parmi lesquelles cing
processus principaux :

- L’établissement du contexte (Establishing the context): permet de définir
I'ensemble des parametres externes ou internes au systeme qu'il faut prendre en
compte ainsi que les méthodes qui seront utilisées pour [Iidentification et
I'évaluation ;

- L’identification des risques (Risk identification) : « processus de recherche, de
reconnaissance et description » des sources de risques, leur(s) zone(s) d'impact, les
évenements potentiels, leurs causes et leurs conséquences possibles. Le but est de
construire une liste des risques potentiels. L'identification des risques peut faire
appel a des outils classiques tels que: des données historiques, des analyses
théoriques, des avis d'experts et autres personnes compétentes, brainstorming... ;

- L’analyse des risques (Risk analysis) : « processus mis en ceuvre pour comprendre
la nature d'un risque ». Il permet d’exprimer quantitativement ou qualitativement
I'occurrence et les conséquences de chacun des risques préalablement identifiés.
Classiquement, cette étape consiste a etablir le niveau de risque, c’est a dire
I'importance du risque, « exprimée en termes de combinaison des consequences et
de leur vraisemblance » (un produit le plus souvent) ;
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L’évaluation des risques (Risk evaluation): le but est de proposer un cadre
permettant de comparer les risques et de sélectionner ceux qui devront étre traités de
ceux qui ne le seront pas sur la base de critéres' définis lors de I'établissement du
contexte. Une matrice des risques peut également étre utilisée. Elle fait figurer les
conséquences et la vraisemblance sur ces deux dimensions. Elle permet d’aider a
classer et a visualiser des catégories de risques. C'est aussi a ce niveau que doit étre
prise en compte l'attitude de I'entité face au risque : godt, tolérance, aversion. Dans
la norme, ces trois attitudes sont graduelles : « importance et type d’opportunité
qu'elle est préte a saisir » (goQt), « disposition a supporter le risque » (tolérance) et
attitude de rejet du risque » (aversion) ;

Le traitement des risques (Risk treatment) : consiste dans le choix d’une solution
pour traiter le risque et son implémentation (« processus destiné a modifier un
risque »). La norme cite plusieurs exemples d’options possibles :

= @viter le risque: en ne s’engageant pas ou en stoppant la ou les activités
associées. Il s’agit typiquement de la décision de ne pas aller a la plage avec
une météo incertaine (go no go ?) ;

= supprimer la source de risque : ne pas emmener le jouet préféré pour éviter de
le perdre ;

= modifier la vraisemblance d'un événement potentiel : tout type de
maintenance préventive telle que la vidange de la voiture ;

= modifier la conséquence : faire voter une loi qui interdit ou limite le nombre
d’habitations en zone inondable ;

= partager le risque avec une autre partie : répartition consentie du risque avec
d'autres parties (assurances, contrats...) ;

= accepter le risque : « maintien du risque fondé sur un choix argumenté ».

La norme précise également que ce processus s'integre dans une démarche continue de
communication avec les différentes parties prenantes (externes ou internes au systeme) et de mise
a jour de I'état de connaissance sur les risques identifiés et/ou évalués et/ou traités.

> Etablissement du contexte [
Appréciationldes risques
[ Identification des risques [
Communiquer Surveiller
et consulter [T Analyse des risques ™ et réviser
[ Evaluation des risques (>
|
v
[ Traitement des risques >

| )

Figure 2.8 : Processus de management des risques (International Organization for Standardization, 2008)

1 s P . . . . .
« termes de référence vis-a-vis desquels I'importance d'un risque est évaluée »
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3.3 La management des risques pour le management des
chaines logistiques (SCRM)

La management des risques est devenu ces derniéres années une composante majeure du
management des chaines logistiques (Supply Chain Risk Management, SCRM). G. Zsidisin et R.
Ritchie (2008) soulignent le fait que le management des chaines logistiques (Supply Chain
Management, SCM) n’est plus une activité purement réactive consistant a améliorer les capacités
de I'organisation a absorber les perturbations. Il s’agit aussi d’une activité préventive (« proactive
activity ») et collective cherchant a préserver la création de valeur dans des circonstances
potentielles. En d’autres termes, nous pouvons dire que la mission naturelle du SCM est de créer
de la valeur au travers de la chaine, celle du SCRM de préserver cette création.

Si la description des composantes du SCRM varient quelque peu, la majorité des auteurs
s’accordent autour des phases proposées par la norme (ISO/DIS 31000). Par exemple, dans le
modele SCOR, le SCRM est défini comme la «systématique identification, évaluation et
mitigation des perturbations potentielles de la performance de la chaine ». Du point de vue du
management de la chaine logistique, les phases principales du SCRM sont donc:
I'identification (identique a celle proposée par la norme), I'évaluation (assimilée a une vue agrégee
des étapes d’analyse et d’évaluation de la norme), la mitigation (assimilée a la phase de traitement
de la norme). Nous avons choisi d’organiser les notions tirées de la littérature autour de ces trois
phases, décrites (Tableau 2.2) a partir d’éléments proposés dans la bibliographie par :
- la définition : extraite de la norme ;

- le ou les objectifs : ce qui est attendu a la fin de l'activité ;
- les approches générale utilisables : non mutuellement exclusive ;

- les moyens ou outils généralement utilisés pour mener a bien lactivités: les
techniques les plus spécifiques au SCRM apparaissent en gras.

La partie suivante consistera a détailler les éléments présentés dans ce tableau en insistant surtout
sur les éléments particulier au SCRM.

Identification Evaluation Traitement
(]
€ Processus de recherche, de reconnaissance et de Processus mis en ceuvre pour comprendre la nature d'un AN . .
= — - - . - - " Processus destiné a modifier un risque
2 description des risques risque et pour déterminer le niveau de risque
- Identification des sources de risque, des Comparer les évaluations des risques avec les critéres de
= événements, de leurs causes et de leurs risque propre au décideur afin de déterminer si le risque . N -
=] . . R , . . , Prendre une décision quant a la stratégie
15 conséquences potentielles. Obtention d’une liste et/ou son importance sont acceptables ou tolérables. . . .
() . . RN . e ; R choisie pour modifier un risque
S de risques potentiels pouvant affecter la Proposer une aide a la prise de décision relative au traitement
o performance de la chaine du risque en terme d’évaluation de situations potentielles

- Ignorer / accepter le risque
- Interne (a I'organisation) / SC (externe a Ré : f
—_ T ) . o - Réduction de la vraisemblance
% F'organisation mais interne 3 la chaine) / - Qualltatwe_: rjaturg c‘iu r|s;1fue, ,consequ.enci, pr?babmte,  Réduction des conedauenucs
'S Externe (externe 3 la chaine) restpoTsabfllte, entité(s) affectée(s), objectifs, dépendances q
. ) . . entre les risques,... - Transfert/partage du risque
o - Physique / Financier / Informationnel / o o o /partag q
a o o - Quantitative : probabilité (objective, subjective) - Plans de contingence
o rganisationnel d’occurrence, mesure des conséquences
< - Autres (horizons de décisions, fonctions,...) ’ - Adaptation
- changer d’environnement
- P - Assurances
- Analyse des événements passés (cing « P », ABC dlassification (loi de Pareto) K R
z diagramme cause effet (Ishikawa), Analyse - Adaptation de la structure de la chaine
= Pareto analyse, check-list...) - Probabilité x impact - Augmentation des stocks
8 - Opinion d’expert (Interviews, réunion de - Matrice probabilité impact (matrice des risques) - Réserves de capacité
: groupe, méthode Delphi, analyse - AMDEC - Amélioration des prévisions
0 préliminaire,...) - Arbres de défaillances (Fault tree analysis (FTA)) - Amélioration de Iagilité
S Analyse des opérati dit, AMDEC, Cart anari
g - Analyse des opérations (audit, ,artes | _ Analyse de scénario - Amélioration de la collaboration (CPFR,
° de contréle, SC Event Management (SCEM), Simulation vMI,...)
R e

b= Value Stream Mapping, SCOR Mapping...

- Stratégie de Production MRPII/JIT

Tableau 2.2 : Vue d’ensemble des phases, objectifs, approches et outils du SCRM (Bredell, 2004; Brindley,
2004; Peck, 2006; Tang, 2006; Waters, 2007; Supply Chain Council, 2008; Thierry et al., 2008)
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3.3.1 Identification

Au travers de ce processus, le ou les organisations cherchent a identifier les risques qui pourraient
les empécher d’atteindre les objectifs de leur chaine logistique et d’exécuter leurs stratégies
(Bredell, 2004). Selon le Supply Chain Council (2008), I'identification des risques précede tout
processus d’analyse et de traitement des risques. Les risques ne peuvent pas étre évalués ou gérés
s'ils ne sont pas identifiés et décrits de maniére compréhensible.

3.3.1.1  Approches : exemples de typologies des sources de risque de la chaine

Au moment d’identifier les risques associés a un systéeme, I'approche la plus classique consiste a
distinguer les sources de risques internes et externes au dit systeme. Si la plupart des auteurs
utilisent cette dénomination, il est possible d’en trouver d’autres que nous considérerons ici
comme équivalentes® : « Macro/Micro » (Shimell, 2001), endogéne/exogéne, au coeur / non au
cceur (« core/non-core ») (Culp, 2001)...

Une vision large de la notion de risques externes a la chaine est donnée par F. Gillet et al. (2007)
qui propose une démarche nommée PESTEL dont I'acronyme provient des sources analysées :
Politiques, Economiques, Sociologiques, Technologiques, Ecologiques, Légales Figure 2.9.
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Figure 2.9 : Risques externes a la chaine logistique (Gillet et al., 2007)

Si cette opposition reste la base de sa proposition, U. Juttner (2003) ajoute la notion de réseau.
Pour lui, le risque externe intégre les risques politiques, naturels, sociaux ou la volatilité de la
demande. Les risques internes sont liés aux gréves, pannes ou systéme d’information de chaque
organisation. Le catégorie réseau est quant a elle relative aux risques liés aux interactions entre les
organisations. JW. Deloach (2000) précise, pour sa part, la notion de risque interne en
distinguant les risques lies a I'information (qui peut étre fausse, plus a jour, non pertinente...) des
risques liés aux processus internes. Nous rapprochons cette vision « processus » des travaux de A.
Ziegenbein et J. Nienhaus (2004). lls proposent une classification qui différentie les risques de
planification et de pilotage, les risques processus (Source, Make, Deliver) et les risques
environnementaux (Figure 2.10) :

- les risques de planification et de pilotage (Planning and control risk) sont issus de
I'application ou de la mauvaise application des hypotheses, régles et procédures
utilisées par I'entreprise pour planifier et piloter ses processus ;

1 \ . . . .
Nous renvoyons vers la thése de R.D. Bredell (2004) pour des éclairages sur certaines nuances pour certaines d’entre elles
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- les risques d’approvisionnement (Supply risk) sont associés aux fournisseurs et
fournisseurs des fournisseurs lorsqu’ils sont incapables de livrer les composants pour
respecter la demande ;

- les risques de production (Process risk) sont liés aux interruptions des activités a
valeur ajoutée effectuées par I'entreprise ;

- les risques sur la demande (Demand risk) sont associés a la connaissance de la
demande des clients sur laquelle s’aligne la chaine logistique ;

- les risques environnementaux viennent de différentes sources externes qui sont en
dehors de la sphére d’influence de I'entreprise, ses clients et ses fournisseurs.

\ Plan Planning & Control Risk
J .. arises from apphication or misapplication of assumptions, rues and ]
' procedures that are used by the company to plan and control #s processes.

g | Source :". Make \ Deliver | §
= \ Supply Risk | | Process Risk | | Demand Risk | E
=3 I'. Y II: | | w
1;3 | ... 1s associsted with | | .. relateste disrupt- | | .. is associsted with | 3
| suppliors of supplier's | |ions to value-adding | | the company experi- | O
| supplier being unable | | activities undertaken | | encing demand of
| to dediver the material { | by the company. | | customers to that its |
| needed to meetthe | | I | chainis not aligned. |

| customer's demand, | [ [ |

Environmental Risk
.. arises from diverse external sources that are outside of the sphere of Influence
of the focal company, its suppliers and customars.

Figure 2.10 : Catégories de risques de la chaine logistique selon A. Ziegenbein et J. Nienhaus (2004)

En dehors de cette classique distinction entre risques internes et externes, R.S. Gaonkar et N.
Viswanadharn (2007) proposent une classification des sources de risques suivant deux

dimensions :

- I'horizon de décision : stratégique, tactique et opérationnel ;

- une gradation dans le «type de probleme »: cette dimension s’attache plut6t a
caractériser la conséquence en différenciant :

la déviation : modification d’un parametre de la chaine sans que la structure de
celle-ci ne soit changée. Il s'agit de la typique variation de la demande, du lead
time ou des codts de transport ou de production ;

la rupture ou perturbation : occurrence d'une rupture dans la structure de la
chaine. Elle concerne une coupure d'un flux, telle qu'une perturbation
physique dans les activités de production, stockage ou transport ;

le désastre : nous l'avons interprété comme une forme de rupture. Seule la
nature exceptionnelle (« catastrophic ») de I'événement a I'origine du risque et
le délai d’indisponibilitt de la chaine («temporary irrecoverable») la
différencie des ruptures plus classiques: attaque terroriste, catastrophe
naturelle...

Différents exemples de croisement entre ces deux dimensions sont donnés dans le Tableau 2.3.
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-Blocage d’un port

Opérationnel Tactique Stratégique
. -Variation du lead-time L . -Variation de la capacité de production
Déviation . -Variations prévisions demande ,
-Variation de la demande -Changement du marché
Rupture / -Pannes / Rebut Machines -Greve d’un acteur . . ,
. -Disparition d’un acteur
Perturbation | -Panne transport

Tableau 2.3 : Exemple de sources de risques dans la classification de R.S. Gaonkar et N. Viswanadharn (2007)

Dans une approche plus globale, nous citerons également, la typologie de risques d’une entreprise
définie par R.B. Handfield et K.P. McCormack (2007) autour de quatre familles (risques
stratégiques, opérationnels, financiers et liés au hasard) représentés dans un cercle (Figure 2.11).
Au centre, sont representés les evénements les plus fréquents. La periphérie comprend des
événements moins fréquents mais induisant des impacts importants. En plus «d’aléas »
indépendants des acteurs, cette typologie présente bien la source de risque que peuvent
représenter les décisions indépendantes de I'acteur ou de ses partenaires (qui inclus la notion de
« comportements » définie dans notre problématique) ou les décisions partagees relatives a leurs

relations (nos « protocoles »).
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Figure 2.11 : Les sources de risques suivant R.B. Handfield et K.P. McCormack (2007)

En conclusion, nous pouvons dire que ce rapide tour d’horizon sur la question de l'identification
des risques dans la chaine logistigue montre une assez grande diversité dans les travaux qui
s’explique par le contexte préecis dans lesquels chacun s’inscrivent. Néanmoins, la distinction entre
risques internes et externes et I'approche fonctionnelle semblent étre les plus couramment
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utilisées. La différenciation de plusieurs niveaux de perturbations (déviation, rupture,...) apporte
une dimension complémentaire a ces points de vue.

3.3.1.2 Outils d’identification

La majorité des approches et outils qui peuvent étre utilisés pour identifier les risques dans la
chaine logistique, sont, pour la plupart, généraux et non dédiés au SCM. Nous renvoyons vers
R.D. Bredell (2004) et le Supply Chain Council (2008) pour une liste plus détaillée de ceux-ci.

Certains outils plus spécifiques au contexte du management des chaines logistiques peuvent étre
également employés comme les cartes de contréle ou des outils de visualisation tels que le SCOR
mapping et le Value Stream Mapping. Nous citerons également le Supply Chain Event
Management (SCEM). Il est présenté comme « peu abordé pour le monde academique » (Otto,
2003). A la base de ce concept, est la constatation qu’au niveau opérationnel peu de choses se
déroulent suivant les «plans». Il faut donc étre capable d’identifier, de mesurer et de
communiquer rapidement ces déviations (au sens général). Poussé par les développements des
outils informatique support du SCM, ce courant est parfois présenté sous I'étiquette de solution
informatique ou logicielle. Dans certaines situations, le SCEM peut aller jusqu’au déclenchement
d’un plan de réponse préétabli en réponse d’une déviation détectée. Il est a noter que ce genre de
situations nécessite un certain degré de connaissance et d’apprentissage sur le risque associé.

3.3.2 Evaluation
3.3.2.1  Approches

La majorité des méthodes d’évaluation classent les risques selon deux axes : I'impact du risque et
I'occurrence du risque. La mesure de ces éléments peut étre alors exprimée de maniére
quantitative sous la forme de probabilités, de mesures effectives d’impact (cout mesuré en
devises, ruptures mesurées en pieces) ou de maniere qualitative souvent exprimée sous la forme
d’échelle ordinale (par exemple tres €élevé, elevé, faible, tres faible,...).

3.3.2.2 Outils d’évaluation

Les méthodes les plus utilisees sont les mémes que celles présentées dans la phase
d’identification: le brainstorming, I'analyse des scénarios... (Bredell, 2004; Jittner, 2005;
Asbjornslett, 2008). Parmi celles-ci, nous pouvons souligner 'utilisation de matrice des risques ou
de I'approche AMDEC qui associe notamment a chaque risque une mesure de criticité qui est le
produit entre la probabilité d’occurrence, I'impact et la détectabilité

A titre d’exemple, la variabilité de la demande du marché occupe une place importante parmi les
principales sources de risques du SCM. Elle illustre surtout bien la complexité de I'activité
d’évaluation, puisque derriére cette variabilite, se cachent plusieurs phénomenes, notamment en
terme de mesure d’impact, qu’il convient d’identifier et de mesurer :

- une variabilité normale du fait d’'une saisonnalité ou d’une croissance/décroissance a
laquelle peut étre associée un modéle issu de la prévision des ventes. La saisonnalité
est généralement caractérisée par un pourcentage de variation et une durée. Le
changement de tendance prévu est lui défini par un taux de
croissance/décroissance ;

- une variabilité autour de la tendance et de la saisonnalité qui traduit une erreur
inhérente a toute prévision. Dans ce cas, les outils statistiques sont utilisés. Le plus
répandu est I'utilisation d’une loi normale avec moyenne et écart-type pour évaluer
ces déviations ;
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- des phénomenes de marché difficilement prévisibles et quantifiables (bulle internet,
crise boursiére...). Dans ce cas, I'avis d’expert associé a des études d’historiques est
un moyen couramment utilisé. La difficulté de caractérisation (vraisemblance et
consequence) peut faire privilégier des approches qualitatives de la matrice des
risques ou la dimension vraisemblance s'étend d’un risque trés rare a presque certain
et la conséquence de minimal a catastrophique (exemple d’échelle proposée par R.D.
Bredell (2004)).

3.3.3 Traitement

Le traitement, ou mitigation, des risques consiste a identifier des actions pour faire face a ces
risques, mais surtout a choisir parmi ces actions laquelle ou lesquelles implanter (accepter, refuser,
modifier la vraisesmblance, la conséquence, partager...). Se posent ici la question de réussir a
identifier ce qu’il est possible de faire : quels sont les leviers sur lesquels jouer ? Il s’agit de la
question sur ce qu'il est possible de faire. Cela va donc nous faire aborder la question de la
flexibilité et les différents sens qui lui sont accordés :

- de maniére générale (§3.3.3.1) ;
- individuelle a chaque acteur de la collaboration (§ 3.3.3.2) ;

- collective (83.3.3.3) : regroupe les leviers de collaboration au centre de nos intéréts et
dont nous analyserons deux exemples particuliers: le VMI et I'engagement
d’approvisionnement (§3.3.3.4).

3.3.3.1  Des leviers pour agir : une ou des flexibilité(s) ?

Du latin flexibilis (qui peut se courber, souple), le langage courant attribue un sens varié au terme
flexibilité, comme le montre les quelques exemples suivant :

- Propriété selon laquelle un matériau souple peut étre aisément courbé ou plié sans se
rompre (physique) ;

- Propriété de la voix (musique) ;

- Caractéristique d'un individu se traduisant par la facilité a appréhender des données
sous des angles différents ou a imaginer des solutions diverses a un probleme
(psychologie).

Il semble néanmoins se dégager un fil conducteur. La flexibilité peut étre décrite comme une
caracteristique, une propriété intrinseque du systeme (matériaux, voix, caractére). Le qualificatif
intrinséque fait ici référence au fait que cette propriété ou caractéristique peut étre mesurée,
vérifiée ou constater indépendamment de tout contexte. La flexibilité traduit alors la « capacité a
faire » et non le « faire ».

Dans cette partie nous allons nous attacher a analyser I'utilisation du mot flexibilité dans le
domaine du SCM. Il est considéré pour beaucoup comme un terme « parapluie » masquant un
grand nombre de sens et d'utilisations. A. De Toni et S. Tonchia (1998) soulignent d’ailleurs bien
qu’en dépit de vastes travaux académiques et industriels, les définitions données sur le terme
flexibilité restent peu claires et souvent ambigles. 1l semble difficile d’identifier un veritable
consensus pour définir clairement ce terme. Les notions englobées par le terme flexibilité
changent d’un auteur et/ou d’'un domaine a l'autre. A.K. Sethi et S.P. Sethi (1990) ont quantifié
cette diversité en relevant plus de 50 termes différents pour caractériser la flexibilité des le début
des années 90. Les différentes revues et travaux, expliquent cette diversité dans les termes et les
définitions par la nature multidimensionnelle de la flexibilité et par la variété des points de vue
(Sethi and Sethi, 1990; Shewchuk and Moodie, 1997, 1998; Parker and Wirth, 1999; Golden and
Powell, 2000).
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Cette notion de flexibilité dans la gestion des flux est loin d’étre nouvelle, le terme étant déja
employé, par exemple, au début des années 80 par D.B. Webster and M.B. Tyberghein (1980)1.
Nous ne manquons donc pas de cas ou articles de recherche qui étudient un levier particulier et
donc dans la plupart des cas son utilisation dans une situation donnée. Par conséquent, dans
notre étude, nous nous sommes plutdt concentrés sur un certain nombre de revues de littérature
qui ont cherché a classer les leviers possibles en restant du point de vue « capacité a faire » et en
se détachant de contextes particuliers.

Ce point de vue correspond a la flexibilité « absolue » de G. Chryssolouris et M. Lee (1992) qui
est alors vue comme une caractéristique intrinseque au systeme (Marqués et al., 2009a). Elle
caractérisera donc I'espace de liberté que représentent les variables de décisions et contraintes
associées. Les variables de décisions correspondent a des facteurs maitrisables du systeme.
L'ensemble des valeurs que peuvent prendre ces variables constituent un espace de degrés de
liberté qui ont une influence sur le comportement du systéme. Au final, nous avons choisi de
caracteriser une variable de décision autour de trois dimensions :

- I'espace de variation (largeur du domaine) ;

- la rapidité de mise en ceuvre de la variation (temps de passage d’un état disponible a
une autre) ;

- le co(t de la variation (co(t du passage d’un état disponible a une autre) ;

Notons que nous parlons d’états disponibles pour caractériser les états connus du systeme a un
instant donné. Des actions pour ameliorer la flexibilité sur chacune des trois dimensions peuvent
étre menées en plus (chacune ayant un codt et un délai de mise en place).

Dans cette partie nous allons chercher a proposer une classification des différentes formes de
flexibilité. En premier lieu, la flexibilité est prise ici comme synonyme de leviers de décisions. Or,
nous avons vu plus haut, que les entités d'une chaine logistique évoluent avec une double
préoccupation : individuelle mais aussi collective. Notre premier critere de différenciation
concerne donc la « possession » du levier de décision. Il peut étre soit pleinement sous I'autorité
de I'entité, soit partage. Ceci nous fait donc distinguer deux espaces :

- une flexibilité individuelle qui reflete I'espace de liberté de lentité en tant
gu'individualité. Elle regroupe la quasi totalité des utilisations du terme flexibilité
trouvées dans la littérature. Une telle diversité s’explique surtout par la multiplication
des points de vue et donc des fonctions concernées de I'organisation :

= flexibilité sur la demande: regroupe les leviers de décision relatifs a une
demande connue (réelle). Elle concerne souvent I'interface commerciale de
I'entité ;

= flexibilité sur I'offre : regroupe les leviers de décision relatifs a la position sur le
marché (notamment en terme de choix de produits). Elle concerne la plupart
du temps les fonctions stratégiques et I'interface commerciale ;

= flexibilité sur les processus internes : regroupe les leviers de décision relatifs aux
processus de production et de planification. Ici, n’est pas question d’interface
avec l'extérieur de I'entité. Ce sont plutbét les fonctions productions et
planifications qui sont en jeu ;

= flexibilité sur la source : regroupe les leviers de décision relatifs a la fonction
achat et sa gestion des fournisseurs ;

- une flexibilité collective qui refléte I'espace de liberté de I'entité en tant que partie
prenante d’une coopération (au sens large). Elle caractérise la capacité de I'entreprise

1 z . . PR . . T
Nous ne prétendons pas que ces auteurs sont les précurseurs dans notre domaine. Il s’agit ici d’illustrer le fait que la flexibilité est une
notion ancienne (méme avant 1980)
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a changer de forme de coopération. Ce changement nécessitant un accord et/ou des
pré requis de la part du partenaire (au sens autre partie prenante de la coopération),
d’ou l'aspect « partagé » du levier. La aussi plusieurs points de vue peuvent étre
distingués :
= flexibilité sur le processus d’approvisionnement : regroupe les différents processus
de collaboration, c’est a dire les différents types de contrats qu'il est possible
d’établir entre les partenaires ;

= flexibilité sur le prix d’achat: regroupe les différents contrats qui ont une
influence sur le prix d’achat des articles ou le partage des revenus.

Bien entendu, ces deux espaces de flexibilité ne sont pas indépendants et il peut y avoir des
interactions fortes entre eux. Cette interaction, cette interdépendance, est également valable pour
les points de vues a I'intérieur de chacun des deux espaces, puisqu’un levier d’un certain point de vue
peut nécessiter un levier d’un autre point de vue.

Notre vision de la flexibilité est illustrée par la Figure 2.12. La dépendance entre espaces de
flexibilité individuelle et collective apparait dans leur imbrication. L’entité y est représentée
comme impliquée dans plusieurs collaborations. Les axes verticaux et horizontaux permettent de
faire apparaitre des collaborations liées a des chaines logistiques différentes. La performance de
chacune est liée aux autres au travers des dépendances avec la flexibilité individuelle avec qui
toute sont en relation.

EsPACE DE FLEXIBILITE
COLLECTIVE

COLLABDRATION

1

EsPACE DE FLEXIBILITE INDIVIDUELLE

i

COLLABORATION COLLABORATION

DEMANDE

PROCESSUS

I
INTERNES

SOURCE APPRO

L1

OFFRE

COLLABORATION

Figure 2.12 : Notre vision de la flexibilité (collective et individuelle)

Nous allons désormais passer en revue ces différentes formes de flexibilité.

3.3.3.2  Flexibilité individuelle

Ici, nous décrivons les différents points de vues identifiés pour caractériser le flexibilité individuelle.
Le Tableau 2.4 permettra de donner une vue synthétique de ceux-ci.

Leviers relatifs aux sources d’approvisionnement :

L'une des questions principale dans la gestion des sources d’approvisionnement concerne la
décision sur le nombre de fournisseurs par référence a acheter. Nous avons choisi ici le terme
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nombres de sources pour décrire la capacité de I'entité a faire varier le nombre de sources
d’approvisionnement en composants et matieres premieres. Notons que le choix peut varier d’'un
produit a l'autre. 1l dépend de la criticité du produit pour I'acheteur (plus un produit est critique,
plus un fournisseur partenaire qui soit capable de faire face aux risques rencontrés est
habituellement préférable), et de I'équilibrage des pouvoirs entre acheteur et vendeur.

Sur la question de la gestion des fournisseurs, J.R. Dixon et al. (1990) ajoute la question de la
capacité du systéme a accepter des variations sur la qualité des approvisionnements (« Flexibility
relative to materials ») (appelée ici qualité appro.).

Leviers relatifs & la demande :

Les leviers relatifs a la demande sont nombreux. Nous avons choisis de les classer en trois
catégories :

- leviers sur le délai : capacité a faire varier la date de livraison, nommée « delivery
flexibility », (Slack, 1987) ou « promptness flexibility » (Bartezzaghi and Turco
1989) ;

- leviers sur la quantité : capacité a modifier la quantité (« volume flexibility ») sur une
référence (Macbeth 1985) ou sur plusieurs (demande agrégée) (Gerwin, 1993);

- leviers sur la référence : capacité a pouvoir substituer une référence par une autre dans
une commande.

J.R. Dixon et al. (1990) adoptent une vision globale et proposent une flexibilité du service
(« Flexibility relative to service ») reprenant les trois catégories.

Leviers relatifs a I'offre :

Il s’agit d’un sujet souvent abordé dans la littérature. Tous les articles de ce groupe s'attache a la
capacité de I'entité a faire varier son mix produit. La plupart des auteurs entendent par la I'ajout
de nouveaux produits au mix-produit ou la modification des spécifications d’un produit existant.
L’appellation « product flexibility » est la plus courante (Browne et al., 1984; Slack, 1987; Azzone
and Bertele, 1989; Sethi and Sethi, 1990; Gerwin, 1993).

Certains auteurs nuancent un peu cette notion en ajoutant des préoccupations liées aux codts
(« Flexibility relative to service » (Dixon et al., 1990) et « Product flexibility » (Bartezzaghi and
Turco 1989)) ou liées a la rapidité de la modification (« Change-over flexibility » (Gerwin, 1993)).

Leviers relatifs aux processus internes :

Les leviers relatifs aux processus internes réferent a une large part des contributions trouvées
dans la littérature. Nous avons choisi de distinguer cing catégories :

- leviers sur le volume: capacité a modifier les volumes de production («volume
flexibility » (Browne et al., 1984; Sethi and Sethi, 1990)). G. Azzone et U. Bertele
(1989) ajoutent la dimension codt ;

- leviers sur le process : capacité a pouvoir changer de production d’articles en un temps
minimal. Ce changement entraine la reconfiguration du systéme de production dans
sa globalité (« production flexibility » (Sethi and Sethi, 1990), « process flexibility »
(Browne et al., 1984; Parker and Wirth, 1999)

- leviers sur les opérations : capacité a modifier la gamme opératoire d’un produit donné
en modifiant la séquence des opérations (« operation flexibility » (Browne et al.,
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1984; Sethi and Sethi, 1990), « sequencing flexibility » (Benjaafar and Ramakrishnan
1996), «very Short term flexibility » (Merchant, 1983), « processing flexibility »
(Benjaafar and Ramakrishnan 1996) ;

- leviers sur les machines : ensemble des opérations que peut effectuer la machine sans
une reconfiguration majeure (« machine flexibility », (Buzacott, 1982; Browne et al.,
1984; Sethi and Sethi, 1990)). 1.J. Chen et al. (1992) parlent explicitement de temps
de set-up limités.

- leviers sur la manutention : capacité a bouger et a positionner facilement les pieces a
I'intérieur de I'usine / de l'atelier (« material handling flexibility », (Sethi and Sethi,
1990)) ;

- leviers sur l'interchangeabilité : référe globalement & la capacité a réaliser une méme (ou
plusieurs) opération(s) sur des machines différentes sous différentes appelations
(« routing flexibility » (Browne et al. 1984), « transfer flexibility » (Barad and Sipper
1988), « operation flexibility » (Benjaafar and Ramakrishnan 1996), « standard cycle
flexibility » (Chen et al., 1992; Gerwin, 1993)). G. Azzone et U. Bertele (1989)
parlent de capacité a produire malgré les pannes. M.E. Merchant (1983) décrit, lui,
avec son «instantaneous flexibility » la capacité a immédiatement sélectionner le
meilleur centre de travail pour réaliser I'opération demandée.

- levier sur le capacité de production : capacité a modifier les capacités de production
(« expansion flexibility », (Browne et al., 1984; Sethi and Sethi, 1990), « medium-
Long term flexibility » (Merchant 1983)). Sous I'appellation générale «volume
flexibility », E. Bartezzaghi et F. Turco (1989) reprennent I'« expansion flexibility »,
mais la dédie au moyen et long terme. Ils parlent de « manpower flexibility » & court
terme.

Bilan sur les leviers de décision :

Le Tableau 2.4 resume I'ensemble des leviers de décisions (ou points de vue) que nous venons de
présenter sur I'espace de flexibilité individuelle. Pour rappel, dans celui-ci, nous avons tenté de
croiser les apports de plusieurs revues de littérature (Sethi and Sethi, 1990; Shewchuk and
Moodie, 1997, 1998; Parker and Wirth, 1999; Golden and Powell, 2000). La derniere colonne
donne les références aux papiers et les intitulés des flexibilités dans leur langue originale. Il ne
s'agit pas seulement de donner des listes d’expressions classées ici par degré d’équivalence. Il
s'agit surtout de montrer la diversité de la sémantique et expliquer pourquoi il est aujourd’hui
« délicat » d'utiliser le terme « flexibilité ». La colonne « idée » donne une bréve description des
notions associees et permet de nuancer certaines définitions d’'un auteur a l'autre. Les deux
premiéres colonnes permettent, elles, de retranscrire les regroupements que nous avons effectué :

- la colonne « Nom » permet de regrouper, sous une méme appellation, différentes
sortes de flexibilité aux noms originaux différents mais qui touche a la méme chose ;

- la colonne « Décomposition Fonctionnelle » permet de réaliser des regroupements
aux vues de la fonction touchée au sein de I'organisation ;

- la colonne « Décomposition Temporelle » permet de regrouper en fonction de
I’horizon temporel impliqué : stratégique, tactique ou opérationnel.

Enfin, un code (*, ** ou rien) permet de différencier :

(**) ce qui était dit explicitement dans les textes ;
(*) ce qui a été complété sur la base de (Shewchuk and Moodie, 1997, 1998) ;
- () ce qui a €té rajouté par notre initiative apres analyse.
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Décomposition

Décomposition

Point de vue Nom Fonctionnelle Temporelle Idée/Nuances Dénomination(s) / Auteur(s)
o T?ctlgue i Capacité a faire varier la date de livraison Delivery flexibility (Slack, 1987)
Délais opérationnel
Tactique - Capacité a faire varier la date de livraison et/ou la|Promptness flexibility (Bartezzaghi and
opérationnel | planification interne Turco, 1989)
. Tactique - Possibilité pour le client de faire varier la dimension des
Commercial - i q P Volume flexibility (Macbeth, 1985)
DEMANDE L L opérationnel | commandes
Quantité Livraison C 6 3 tratter m—r r 5 de ( "
. apacité a traiter des variations dans la demande (aggregate - .
Tactique* P geree Volume flexibility (Gerwin, 1993)
demand)
De/alsl—lQuant/te - T?cthue - Capacité 2 modifier le contenu ou la date d’une commande Flexibility relative to service (Dixon et al.,
Référence opérationnel 1990)
Référence Opérationnel | Capacité de substitution
. . Production - L P R . . Product flexibility (Browne et al.
OFFRE Mix-Produit Opérationnel | Capacité a changer, a produire de nouveaux produits !
Commercial P P genap P 1984) (Sethi and Sethi, 1990)

Stratégique

Aptitude a lancer ou modifier des nouveaux produits ou des
produits existants

Product flexibility (Slack, 1987)

Stratégique

Capacité a modifier les ressources de I'entreprise afin de
lancer un nouveau produit

Product flexibility (Azzone and Bertele,
1989)

Opérationnel**

Capacité a modifier certains éléments de spécifications d'un
produit

Short term flexibility (Merchant, 1983)

Tactique** Possibilité d'ajouter ou d'éliminer une partie du mix-produit | Medium term flexibility (Merchant 1983)
s o s . . Flexibility relative to service (Dixon et al.
fier | ’
Stratégique Cajp.aute @ m?dl ler 1a V?”et.e .dcles produits (mix) dans une 1990); Product flexibility (Bartezzaghi and
période donnée et des colts limités
Turco 1989)
. : he
Stratégique Capacité a répondre aux besoins du marché en terme de Products flexibility (Gerwin, 1993)

spécification produits

Opérationnel

Capacité a produire des articles avec différents niveaux de
qualité

Flexibility relative to the output (Dixon et
al., 1990)

Stratégique

Capacité en durée a modifier le mix produit (vitesse)

Change-over flexibility (Gerwin, 1993)

Stratégique*

Ensemble des articles produits

Production flexibility (Browne et al.
1984)

Stratégique

Largeur du domaine des produits que peut faire I'entreprise
avec les ressources existantes

Production flexibility (Azzone and Bertele
1989)
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Décomposition

Décomposition

Point de vue Nom Fonctionnelle Temporelle Idée/Nuances Dénomination(s) / Auteur(s)
Stratégique Capac!te a répondre aux besoins client en terme de variété Mix flexibility (Gerwin, 1993)
produits
Volume flexibility (Browne et al.
1984) (Andrea Krasa Sethi and Suresh Pal
PROCESSUS . s . . .
Production .. 4 | Capacité a modifier les volumes de production Sethi 1990) (Slack, 1987)
INTERNES Stratégique™ - s . . .
Volume S Flexibility relative to service (Dixon et al.,
Tactique
1990)
Capacité a modifier le volume de production sans|Volume flexibility (Azzone and Bertele
conséquences « fortes » sur les colts 1989)
Machine flexibility (Andrea Krasa Sethi
Ensemble des opérations que peut effectuer la machine sans and Suresh Pal Sethi 1990), (Buzacott,
une reconfi ura'?ion ma’euc:e P 1982) et (Browne et al. 1984) (mesure),
Machine Opérationnel g ) Process flexibility (Azzone and Bertele
1991)
Capa.1C|t'e’a faire différentes opérations avec des temps de set- Machine flexibility (Chen et al., 1992)
up limités
Stratégique* rocess + routing + product Production flexibility (Andrea Krasa Sethi
Process 8l P g*p and Suresh Pal Sethi 1990)

Manutension

Opérations

Interchangeabilité

Opérationnel

Capacité a pouvoir changer de production d’articles en un
temps minimal (reconfiguration du systéme de production)

Process flexibility (Browne et al.
1984) (Parker and Wirth, 1999)

Opérationnel

Capacité a bouger et a positionner facilement les piéces a
I'intérieur de I'usine / de Iatelier

Material handling flexibility (Andrea
Krasa Sethi and Suresh Pal Sethi 1990)

Opérationnel**

Capacité de modifier la gamme opératoire d’un produit
donné en modifiant la séquence des opérations

Operation flexibility (Browne et al.
1984) (Andrea Krasa Sethi and Suresh Pal
Sethi 1990)

Possibilité réalisation

production

d’inter-changer la d’étapes de

Sequencing flexibility (Benjaafar and

Ramakrishnan, 1996)

Capacité a modifier la séquence de la production

Very Short term flexibility (Merchant
1983)

Capacité de produire un méme article avec des opérations
et/ou séquences d’opérations différentes

Processing flexibility (Benjaafar and

Ramakrishnan 1996)

Opérationnel**

Capacité a produire un ensemble donné d’articles sur des
machines différentes

Routing flexibility (Browne et al. 1984)
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Décomposition

Décomposition

Point de vue Nom Fonctionnelle Temporelle Idée/Nuances Dénomination(s) / Auteur(s)
Capacité a produire sur une machine différente 'Il';a;r;s)fer flexibility (Barad and Sipper,
Possibilité de réaliser une opération sur plus d’une seule | Operation flexibility (Benjaafar and
machine Ramakrishnan 1996)
Standard cycle flexibility (Gerwin, 1993)
Capacité a avoir des options différentes (Chen, Calantone, and Chung 1992),
(Buzacott 1982) (mesure)
Capacité a produire malgré les pannes Cycle flexibility (Azzone and Bertelé 1991)
Capa.ute a |mlm(?d|at‘em?nt jeelectlonnerlle meilleur centre de Instantaneous flexibility (Merchant 1983)
travail pour réaliser I'opération demandée
Opérationnel** | Capacité du systéme de production a travailler a capacité | Short-Medium term flexibility (Merchant
- Tactique** | maximum lorsque le volume de production varie 1983)
. . . . . . Expansion flexibility (Browne et al.
Stratégique* Af;gsgt?oiuafj::}l\:aezrdzsa;JrZSter facilement ses capacités de 1984) (Andrea Krasa Sethi and Suresh Pal
Capacité de P Sethi 1990)
production Tactique** - | Capacité de modifier la capacité de production en ajoutant ou | Medium-Long term flexibility (Merchant
Stratégique** | en éliminant une partie des centres de travail 1983)
Tactique - Capacite a mod|f|er.lt?§ capacités de production : Volume flexibility (Bartezzaghi and Turco
Stratéeique CT : manpower flexibility 1989)
gl MT/LT : expansion flexibility
Proaramme Opérationnel* Capacité du systéeme a fonctionner sans surveillance sur une | Program flexibility (Andrea Krasa Sethi
g P longue période and Suresh Pal Sethi 1990)
Position'n.'ement S’tratégie.de Stratégique™* Possibili.té d'adapter Ie. systeme a de nouveaux types de Long term flexibility (Merchant 1983)
stratégique I'entreprise production et/ou produits
Qualité appro Approvisionne Tactique - Capacité a faire avec des variations de qualité sur les | Flexibility relative to materials (Dixon et
FOURNISSEUR ment gfert'za’tlennel Zomp(.)tslants‘ — . | - - al., 1990)
ratégique - apacité a faire varier le nombre e source
Nombre de sources | Achat/Appro gl P

Tactique

d’approvisionnement en composants et matieres premieres

Tableau 2.4 : Synthése des travaux sur la notion de « flexibilité individuelle »
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3.3.3.3  Flexibilité collective

La flexibilité collective touche aux leviers de décisions qui impliquent le rapprochement d’au
moins deux entités de la chaine dans une démarche de collaboration. La notion de contrat ou de
« bonnes pratiques de collaborations » peut étre considérée alors comme centrale dans cette
gestion de la relation et nous renvoyons vers les travaux de these A. Amrani-Zouggar (2009) pour
plus de détails sur le sujet. Elle peut étre reliée au concept de protocole que nous avons défini
dans l'introduction générale. Deux points de vue (potentiellement complémentaires) peuvent étre
distingués :

- les leviers relatifs au processus d’approvisionnement. 1l s’agit ici de caractériser les modes
de coopérations disponibles. Il traduira la capacité a faire évoluer le mode de
coopération entre deux acteurs. Ci-dessous quelques exemples de contrats parmi les
plus régulierement évoqués dans la littérature et/ou rencontres dans la réalité :

= Contrat de commande classique : traditionnel flux poussé ou le client émet
une commande (une quantité, une date) et le fournisseur y répond ;

= Contrat kanban : traditionnel flux tiré entre le client et le fournisseur ou la
consommation du stock de composants client induit des besoins de livraisons
chez le fournisseur ;

= Contrat de type Gestion Partagée des approvisionnements : ce type de contrat
sera abordé plus en détails plus loin dans ce chapitre ;

= Contrats avec quantité flexible: distinction de plusieurs horizons avec
affinement de la précision sur la quantité demandée (Galasso, 2007) ;

= Contrat avec horizon fixé ou contrat sur engagement d’approvisionnement :
voir plus bas (Telle, 2003). Ce type de contrat sera également abordé plus en
détails plus loin dans ce chapitre.

- les leviers sur le prix d’achat. Cette famille regroupe tous les leviers relatifs aux
accords entre les services commerciaux des partenaires, par exemple :

= Contrat avec appels d’urgence autorisés (avec surcout contractuel) : arbitrage
a trouver entre co(t de stockage et d’urgence ;

= Contrat avec retour (ou rachat) de produits : rachat par le vendeur a prix fixé ;

= Contrat avec partage des revenus: en contrepartie d'un prix d’achat des
produits plus faible, le vendeur recoit un pourcentage du chiffre d’affaire de
I'acheteur.

La mise en place de protocoles de plus de plus évolués est synonyme d’un renforcement de la
coopération. S'ils incitent acheteur et vendeur a aligner leurs comportements dans I'intérét de la
chaine logistique, leur définition nécessite de nombreux paramétres & négocier entre acheteur et
vendeur. La définition de ces paramétres peut s’avérer difficile et devenir une nouvelle source de
risque, tant ces relations nécessitent des reglages fins dans certaines situations (contexte +
comportements internes des acteurs). Ceci contribue a souligner I'interaction forte entre flexibilité
collective et individuelle décrite plus haut.

L’intérét de ces collaborations est habituellement mesuré grace au compromis entre le niveau des
stocks et le taux de service obtenus. Il est a noter que pour gagner sur les deux dimensions, il faut
pouvoir développer le degré de collaboration afin que chaque partenaire intégre parfaitement les
contraintes et leviers de I'autre.
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Tous ces processus requierent finalement le partage avec «lautres» d’informations
habituellement jugées confidentielles. Ils nécessitent donc un degré de confiance important entre
les acteurs. Ceci est parfois contradictoire avec les conflits de pouvoir inhérents aux relations
entre acheteurs et vendeurs. De plus, ces processus nécessitent des échanges massifs et rapides
d’'informations. Cela suppose que les systémes d’information des partenaires soient suffisamment
matures pour pouvoir supporter ces processus collaboratifs. Au final, I'intérét du partage
d’information peut-étre multiple :

- visibilité des changements sur le marché ;

- meilleure maitrise des besoins ;

- réduction de I'effet coup de fouet.
En introduction de ce manuscrit, nous avons souligné la mauvaise performance de certaines de
ces bonnes pratiques dans des contextes particuliers caractérisé par une incohérence entre
protocole(s), comportement(s) et aléa(s). Afin de pouvoir simuler I'effet de certains de ces leviers,
nous nous sommes particulierement intéressés a deux processus d’approvisionnement : la Gestion

Partagée des Approvisionnement (GPA) ou Vendor Managed Inventory (VMI) et  I'engagement sur
approvisionnement.

3.3.3.4  Focus sur des leviers de collaboration étudiés dans nos travaux
(i) Le Vendor Managed Inventory (VMI) :

Une bibliographie complete sur le VMI a été proposée dans (Marques et al., 2010a) et nous
renvoyons vers I’Annexe 1 pour les détails de celle-ci. Dans ce manuscrit, nous avons choisi de
reprendre des éléments de la contribution (Marques et al., 2009b), certes moins étayée en termes
de couverture de la littérature, mais qui a I'avantage de situer la notion de VMI vis a vis des
traditionnelles collaborations a la commande (flux poussé — MRPII) et kanban (flux tiré — JIT).

Le Supply Chain Council (2008) défini le VMI comme « un concept pour planifier et contrdler les
stocks, dans lequel le fournisseur a accés aux données de stock du client et est en charge de
maintenir ce stock a un niveau donné ». Avec le VMI, la décision d’approvisionnement devient
responsabilité du fournisseur.

Le VMI vient du secteur de la distribution. Son succeés est d’ailleurs traditionnellement illustré au
travers de I'exemple de collaboration entre Wal-Mart et Procter & Gamble aux Etats-Unis.
Néanmoins, il est possible de trouver des études dans d’autres secteurs : I'électroménager (De
Toni and Zamolo, 2005), I'automobile (Groning and Holma, 2007) ou I'alimentaire (Clark and
Hammond, 1997; Kaipia et al., 2002; Deakins et al., 2008). Les principaux objectifs associés a la
mise en place du VMI ont été grandement débattus (voir (Marques et al., 2010a)). D’apres
notamment C.S. Tang (2006) ou S. Rouibi et al. (2010), I'objectif du client est d’assurer un certain
niveau de service tout en baissant le niveau de stock de matiéres premieres. Pour le fournisseur, il
s'agit plutdt de maitriser des codts de transport, de production et de stockage. M. Holweg et al.
(2005) ajoutent que le VMI accélere les flux de la chaine et permet de lutter contre I'effet coup de
fouet (Achabal et al., 2000; Cetinkaya and Lee, 2000; Disney and Towill, 2003; Holweg et al.,
2005). Ces objectifs sont résumés dans la Figure 2.13.
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Client Fournisseur

Collaboration
performance

Taux de service Codts de transport,
Colts de stock 1 r production et stock

Réduction de I'effet
coup de fouet

=

Accélération de la chaine

T

Transfert de la décision
d’approvisionnement au fournisseur

w €D T m

Figure 2.13 : Objectifs et leviers du VMI (Marques et al., 2010a)

Dans (Marques et al., 2009b) et (Marques et al., 2010a), nous avons souligné que le VMI est plus
qu’un simple systeme de réapprovisionnement sur I’horizon court-terme. En fait, il s’agit d’un
protocole de collaboration plus large intégrant des échanges a des niveaux tactiques voire
stratégique. Nous avons défini le VMI comme :

- un systeme de réapprovisionnement inspiré de la philosophie flux tirée,
- ou le fournisseur est en charge de I'approvisionnement du stock client,

- a l'intérieur d’'un cadre collaboratif moyen-long terme donné (niveaux min/max a
I'intérieur duquel le stick client doit étre conservé).

Cette definition a permis la proposition d’'un macro-processus du VMI, structuré autour des trois
niveaux décisionnels (et illustré dans la Figure 2.14) :

- un processus « Partnering Agreement» (PA) au niveau stratégique : processus
devant permettre I'intégration des processus VMI dans les processus de planification
des différents acteurs (design des processus de la collaboration) ;

- un processus « Logistical Agreement» (LA) au niveau tactique: processus de
négociation servant principalement a définir les niveaux min et max. Le mot
négociation est a prendre au sens large. Celle-ci peut tourner court dans des
situations de dominance d’un acteur sur l'autre ;

- un processus « Production & Dispatch » (P&D) : processus de gestion des flux
opérationnels a la charge du fournisseur (décision sur les quantités a produire et a
livrer).
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RESPONSABILITE : RESPONSABILITE
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Figure 2.14 : Proposition d’'un macro-processus du VMI

Pour justifier I'appartenance a la philosophie JIT, nous nous sommes appuyés sur un certain
nombre de travaux qui établissent des criteres de comparaisons entre flux poussés et flux tirés
(Spearman and Zazanis, 1992; Benton and Shin, 1998; Ho and Chang, 2001). Nous avons plus
particulierement retenu deux des trois critéres (questions) de distinction proposes par W.C.
Benton et H.J. Shin (1998) :

- C,: l'ordre, le déclenchement de I'OF (OA) : Quel est I'événement qui déclenche le
processus (fabrication, approvisionnement) ?

- C,:I'en-cours : Quel contréle de I'en-cours ?

C, - un ordre déclenché par le besoin :

D’une part, J. Tyan et H-M. Wee (2003) montrent que le VMI s’inscrit dans la droite lignée de
systemes tels que la Quick Response (QR) et le Continuous Replenishment Policy (CRP). D’autre
part, ODETTE (2004) accentue ce lien a I'esprit flux tiré en définissant que la quantité et la date
d’approvisionnement sont déterminées par le fournisseur sur la base des données de
consommation de stock client. La consommation planifiée ne doit pas étre prise en compte pour
faire la décision de livraison. Elle n’intervient que dans la détermination des niveaux objectifs
minimum et maximum.

C,_. des niveaux min et max pour contrdler I'en-cours :

Avec le VMI, le fournisseur acquiert deux leviers de décisions. C’est a lui de décider des quantités
mais aussi des dates de toutes ses livraisons (Rusdiansyah and Tsao, 2005). Néanmoins, la
coopération garde un certain contrdle sur ces nouveaux degrés de liberté. Il doit maintenir le
niveau de stock client dans des limites préalablement définies (Tang, 2006), basées sur les notions
de minimum et de maximum contractuel (ODETTE, 2004). La détermination des niveaux min et
max est I'enjeu du processus de négociation moyen-terme régulierement reconduit pour coller au
mieux aux évolutions du contexte de la collaboration (notre processus LA). S'il n'y a pas d’
« étiquettes » a proprement parler, le VMI permet un vrai contréle de I'en-cours de livraison. Le
min permet de fixer un niveau de sécurité sur le taux de service du client. Le max, permet de
limiter un comportement fournisseur qui tendrait a livrer dés que possible afin de ne plus avoir a
supporter les colts de stockage. En effet, VMI et consignation sont bien deux choses distinctes.
En VMI, seule la décision d’approvisionnement est transférée au fournisseur (quantité, date). Le
colt de possession du stock reste a la charge du client. Dans les faits, il peut y avoir du VMI avec
Ou sans consignation.

Au final, nous pouvons synthétiser cette comparaison Poussé/Tiré/VVMI au travers du Tableau
2.5. Le VMI apparait alors clairement comme appartenant a la philosophie flux tirée.
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C; : « Order Release » C,: « Work in Progress »
Poussé Besoin Prévisionnel Non contrélé (« infinte queuing »)
Tiré Consommation réelle Quantité fixée (nombre de kanban)
VMI Consommation réelle Intervalle limitée (min/max)

Tableau 2.5 : VMI, poussé ou tiré ?

(i) L’engagement sur approvisionnement :

Un accord de type engagement sur approvisionnement repose, d’une part, sur un engagement
d’approvisionnement sur de gros volumes a long terme de la part du client, et d’autre part, sur un
appel des livraisons a délai réduit. Le client et le fournisseur définissent ensemble des familles de
produits, appelés segments, qui traduisent les contraintes de production du fournisseur. Chaque
segment et chaque référence a l'intérieur de celui-ci sont caractérisés par une quantité minimale
de commande. Pour chaque référence, le fournisseur doit contractuellement détenir en stock la
totalité de I'engagement a la date du premier besoin associé. Le client est ensuite libre d’appeler, a
court terme, les livraisons au gre de ses besoins.

Cet accord a tendance a déporter le stock du client vers son fournisseur ce qui peut présenter, au
premier abord, un inconvénient pour ce dernier. Néanmoins, pour les fournisseurs caractérisés
par de fortes contraintes de temps de préparation et de gros lots de production, I'engagement
contractuel sur de grosses quantités permet de limiter les risques a lancer de grosses quantités en
production. Il permet également de se prémunir des variations trop fortes de la demande (qui
affaiblissent considérablement les performances d’'un mode de fonctionnement a la commande
classique des lors que ces variations sont fortes avec une flexibilité fournisseur réduite). En
d’autres termes, il permet de couvrir le risque lié a la « surproduction » due aux contraintes de
production du fournisseur (taille de lot). L’expression « surproduction » renvoie au fait qu’avec
un accord classique pour une quantité commandée par le client, le fournisseur doit produire une
quantité bien supérieure pour respecter sa taille de lot. L’écart entre la quantité commandée et la
quantité produite représente un risque pour le fournisseur puisqu’il doit porter le stock sans
assurance aucune qu'il sera consommeé par des commandes futures. Avec le protocole engagement
sur approvisionnement, ce risque disparait. De plus, le plan d’approvisionnement portant sur de
grosses quantités de besoins, I'engagement transmis couvre un horizon long. Celui-ci peut donc
étre utilise comme une prévision fiable pour les processus stratégiques du fournisseur (Tableau
2.6).

En contre partie, le client s'expose aux risques liés a la non qualité de son fournisseur (retard,
qualité produit) et a la déportation d’une partie de son stock (baisse de sa réactivité). Pour le
fournisseur , il faut pouvoir assumer I'augmentation des codts de stocks dus a I'incertitude sur la
date de consommation. De plus, ce type d’'accord permet au fournisseur d’augmenter
considérablement ses tailles de lot de production, ce qui provoque une augmentation potentielle
des colts de non qualité (rebut) si celui-ci manque de maturité sur la maitrise de son processus de
production (Tableau 2.6).

Avantages Inconvénients

Diminution de la réactivité du fait de la déportation d'une
partie du stock
Augmentation de la vulnérabilité a la qualité du fournisseur

Délais réduit d’approvisionnement

Client Baisse niveau de stock

Fideéliser le client
Taille de lot « économique » Augmentation des co(ts de stockage

Engagement de consommation du stock | Risque d’augmentation des codts de non qualité
Bonne visibilité de la demande future

Fournisseur

Tableau 2.6 : Avantages et inconvénients du protocole engagement sur approvisionnement
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4 Discussion sur I'approche et cadrage de I'étude

Avant de conclure, nous avons choisi d’exposer, dans cette partie, certaines limites a I'approche
que nous avons développée dans ce chapitre (84.1). Nous ferons également un bilan récapitulatif
sur les approches et méthodes identifiees pour les activités du processus de management des
risques avant de situer, parmi celles-ci, lesquelles feront I'objet de notre attention dans les
prochains chapitres (84.2).

4.1 Précision sur la représentation de la décision

Les critéres présentés dans la partie « théorie de la décision » (82.2) constituent une base d’outils
familiers pour représenter et simuler la phase de jugement dans la prise de décision. Néanmoins,
les limites de leur faculté a décrire le comportement humain réel a entrainé un certain nombre
d’autres développements que nous n’avons pas abordes ici mais qui constituent d’importantes
sources de perspectives pour nos travaux futurs.

La logique floue appartient a cette catégorie. Trés utilisée dans les problématiques d’Intelligence
Atrtificielle, elle s’appuie sur la théorie mathématique des ensembles flous. Elle a été a été
introduite par L. Zaadeh et peut étre rapidement décrite comme une extension de la théorie des
ensembles classiques a des ensembles définies de maniére imparfaite. Cette imperfection renvoie
alors a trois notions : l'incertitude (qui dénote un doute sur la validité de la connaissance),
I'imprécision (qui decoule de I'impossibilité d’énoncer une connaissance précise sire) et
I'incomplétude (qui caractérise une absence totale ou partielle de la connaissance) (Zadeh, 1978;
Bouchon-Meunier, 1995; Dubois and Prade, 2006).

D’autres travaux se sont penchés sur la question du multicritére dans les objectifs poursuivis par
les décideurs. Pour eux, bon nombre de situations sont définies par un objectif de performance
multiple. Ainsi il est rare qu’un responsable logistique ne cherche qu’a réduire les stock sans se
soucier des niveaux de ruptures sur les commandes clients. Se pose alors la question de
I'agrégation de ces criteres, agrégation qui doit refléter les préférences du décideur entre ces
derniers. Un grand nombre de méthodes d’agregation ont été proposees. Pour plus de détails
nous renvoyons vers (Figueira et al., 2005). Pour résumer, trois approches peuvent étre
distinguees (qualifiées d’opérationnelles par (Roy, 1996)) :

- basées sur la synthese autour d’un seul critére (sans incomparabilité) ( « Operational
approach 1 »). Les méthodes associées sont issus de MAUT (Multi-Attribute Utility
Theory), avec des outils tels que la somme pondérée, MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation TecHnique, propose par (Bana e
Costa and Chagas, 2004)), ou AHP (Analytical Hierarchy Process)... Cette notion
d’attribut multiple a notamment été utilisée en management de projet et en
management de la performance de maniere générale (Hwang, 2004; Dweiri and
Kablan, 2006; Clivillé et al., 2007; Marqueés et al., 2008a; Lauras et al., 2009; Marqués

etal., 2011) ;
- basées sur la synthése par classement (avec incomparabilité) (« Operational
Approach 2 »). Les méthodes couramment associées sont ELECTRE (1, 11, 111, IV)

ou PROMETHE (I and II), etc ;

- basées sur I'intégration de jugements locaux et campagnes d’essais erreurs (« trial and
error iterations ») (« Operational Approach 3 »).
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4.2 Notre approche du management des risques

Dans ce chapitre nous avons retenu un certains nombres d’approches, méthodes et outils pour
aider au management des risques. Celles-ci sont reprises dans la Figure 2.15. Cette figure met
également en évidence les approches et méthodes que nous avons particulierement exploitées
dans cette étude (en gris).
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Figure 2.15 : Bilan sur les approches et méthodes identifiées pour les activités du processus de management

4.2.1

des risques

Identification

La revue de littérature sur l'activité d’identification montre la grande richesse et diversité dans les
approches et les outils a disposition. Dans ces travaux, nous allons plus particulierement nous
intéresser aux risques qui touchent aux systémes opérationnels et plus précisement ceux :
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- liés aux perturbations du marché (externe), qui peuvent affecter le comportement
long et moyen terme du marché (horizon stratégique ou tactique). Nous nous
focaliserons sur I'impact de changements de tendances majeurs (déviation, rupture),
mais également sur des écarts entre prévisions et comportements réels de marché
(horizon opérationnel) ;

- liés aux perturbations du systeme physique des acteurs et/ou entre les acteurs
(interne), telles que des pannes, des rebuts ou des retards (déviation, rupture sur
I'horizon opérationnel) en production, livraison ou approvisionnement (source, make,
deliver). Les perturbations peuvent également provenir des processus de planification
des acteurs (plan, sur I'horizon stratégique, tactique ou opérationnel).
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Dans la suite, nous baserons notre approche essentiellement sur des méthodes d’identification sur
opinions d’experts ou analyse des événements passes. Une meilleure formalisation d’une méthode
d’identification constitue un point fort d’amélioration dans notre approche malgré le caractere
particulier de chaque contexte de décision.

4.2.2 Evaluation

Par la suite, notre analyse du risque reposera sur une évaluation quantitative des impacts des
risques par simulation de certains événements (aléas, décisions) dans des contextes déterminés. Si
elle reste également quantitative, I'évaluation des vraisemblance d’aléas sera, elle, non probabiliste
et nous ferons appel aux criteres de Laplace, Wald, Hurwitz ou MinMax Regret pour traiter cette
question.

4.2.3 Traitement

En terme de traitement, nous allons chercher a étudier 'impact de certains leviers de décisions
liess a la flexibilité collective (protocoles: commande, kanban, VMI, engagement sur
approvisionnement) et individuelle (comportements : politique de gestion de la capacité, de la taille
de lot, stratégie de production, niveaux de couvertures,...). Ces analyses devront permettre de
mesurer en quoi ces leviers permettent de réduire la vraisemblance ou la conséquence des risques, de sy
adapter ou d’en transférer ou d’en partager les responsabilités.

Dans le futur, cette étape devra étre complétée en analysant différentes stratégies de mise en
ceuvre de ces leviers de flexibilité'. Ces travaux s'inscriront dans la continuité d’un rapport centré
sur la question de la « prise de décision dans la chaine logistique en mode incertain » (Durieux-
Paris et al., 2007). Ce rapport souligne le role particulier de certaines stratégies qu'il convient de
classer ici comme des stratégies de traitement au sein du processus de management des risques :
la robustesse, la réactivité, I'agilité, I'adaptabilité, la résilience...

5 Conclusion

Méme si certains comme B. Jarrosson (1994) dénoncent « I'espoir de mécaniser la décision », la
représentation du processus de décision reste un enjeu important afin de mieux comprendre et
donc de mieux aider les décideurs dans leurs activités quotidiennes. La théorie
standard? s’accorde a traditionnellement représenter un déroulement linéaire du processus de
décision autour de plusieurs « opérations cognitives » : I'évaluation, le jugement, I'acte. Or, B.
Cadet et G. Chasseigne (2009) font remarquer que « pour des raisons extrémement diverses, il se
peut que la séquence ne débouche pas sur une action explicite et qu’elle se termine au diagnostic
ou au jugement [...] ou encore que l'ordre des opérations soit modifié ». Partant de ce constat et
que « I'efficacité du choix final dépend de la qualité des opérations constitutives de la sequence »,
ils établissent que la pertinence de la décision est facilitée par deux régles fortes® :

! Ce développement a commencé au travers d’une collaboration avec B. Vallet, en préparation de thése au LIMOS de I'IFMA (Clermont-
Ferrand) et A. Leliévre, en préparation de thése au LISMMA de SUPMECA (Paris). Le projet a consisté a mener une étude sur certains
termes couramment utilisés dans notre domaine (Marques et al., 2009a).

2 Appellation reprise de (Jarrosson, 1994) pour résumer toutes les théories succédant a la seconde guerre mondiale parmi lesquelles :
théories de la décision (les critéres), « garbage can model » de March,...

* Nous ne pouvons parler ici que de facilitation et non d’un lien de cause & effet obligatoire tant la pertinence de la décision du moment
est a la merci d’'un événement dans le futur qui viendrait bouleverser le contexte
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- «chacune des opérations dépend des précédentes et induisent les suivantes »,
accordant ainsi beaucoup d’importance a I'ordre des opérations, sans quoi parlerions
nous de « manque de rigueur », « impulsivité » ou de « précipitation »* ;

- «il devient primordial que chaque composante de la séquence ait un niveau
d’efficience suffisant de fagon a ne pas invalider I'ensemble de la démarche »,
accordant beaucoup d’'importance a la maniére de conduire chacune des opérations
et a la qualité de leur(s) résultat(s).

Mais quel est donc alors le rble de cette normalisation : Identification — Evaluation — Traitement |
nommee Management des risques, si ce n'est une regle afin d’assurer que les composantes du
processus de décision se déroulent bien dans le bon ordre et chacune le « mieux » possible.
Partant du principe que «la décision commence la ou cesse le calcul », nous avons conclu a
I'obligatoire part de risque dans toute décision relative a la gestion de la coopération dans les
chaines logistiques. Le processus de management des risques fait alors figure de démarche a
suivre pour « bien » décider.

Berceau de nombreuses décisions individuelles ou collectives, la gestion de la coopération dans
les chaines logistiques n’échappe a la regle. La définition des relations a bien été établie comme
une phase amont a toute phase d’exploitation de la chaine (introduction genérale). Il y a donc une
césure plus ou moins grande entre le temps de la décision et le temps de son exécution, unique
date a partir de laquelle les conclusions sur la « qualité » de la décision pourront étre tirées.

Avec leur décision du présent, les décideurs de la chaine logistique préparent donc un futur dont
ils souhaitent tirer profit mais marque par le manque de certitude sur sa réalisation. Ce chapitre a
d’ailleurs mis en exergue bon nombre de leviers utilisables par les « managers » pour traiter le
risque sous diverses formes dans leur pilotage de la chaine (flexibilité). Alors oui, bien sdr, ils ont
ce souci de « savoir pour prévoir », mais surtout d’agir face & des aléas sur le marché ou leur
propre processus physique ou celui de leurs partenaires. Savoir ce que le marche, les pannes ou
les ruptures seront pour mieux dimensionner ses capacités, ses approvisionnements, ses stocks ou
ses distributions, bref savoir pour mieux décider. Mais au dela d’une connaissance sur les aléas, le
savoir, ne passe-t-il pas également par un «savoir sur ce qu’induira la ou les décisions ? Les
miennes et celles des autres ? » dans un contexte particulier (occurrences d’aléas et prises de
décisions).

Selon nous cette anticipation, cette projection des conséquences d'un certain nombre de
décisions dans un ou des futurs probables, est méme indispensable pour notre « cerveau
simulateur de scénarios ». Il va donc falloir s’attacher a « outiller » le raisonnement afin d’aider a
développer et structurer la connaissance du décideur. Selon B. Jarrosson (1994), cette
connaissance « est faite de jugements, [...], mais ces jugements ne se confondent pas avec les
sensations. La sensation est filtrée par nos sens puis assimilée par notre entendement avant que
soient produits des jugements. Ces filtres ne sont pas neutres ». Ceci lui fait donc conclure que la
connaissance du monde n’est pas immédiate et qu’elle nécessite des médiateurs, « fagcons parmi
tant d’autres de regarder le monde » : les modéles. A nous donc de batir des modeles de la chaine
logistique (chapitres 2-3) et du processus qui en définit les relations entre acteurs (chapitre 4). lls
devront permettre d’aider a utiliser un certain nombre des leviers que nous venons d’identifier.

1 . . e J R . . . . .
Nous avons vu dans ce chapitre que ces appellations qualifient des processus de décision dont certaines opérations ou phases étaient
omises.
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RESUME

Ce chapitre a un objectif double. D’une part, il permet de présenter un état de I’art sur les notions de
prise de décision, risque et management des risques pour la gestion des chaines logistiques. D’autre
part, sur la base de cet état de I'art, il nous permet de conclure sur le role de I'aide a la décision pour
supporter la gestion de la collaboration au sein de chaines logistiques.

La premiére partie est donc consacrée a I'étude du processus de prise de décision. Deux grandes
familles de travaux peuvent y étre distinguées: Ila «théorie de la décision », et la « théorie
comportementale de la décision » ou « approche cognitive ». La premiéere fait du décideur un
maximisateur d’utilité et distingue deux familles de situations celles ou les probabilités fréquentistes
ou mathématiques (dites probabilités « objectives ») sont connues et celles ou elles ne le sont pas.
Dans ce cas, une premiére réponse a été la notion de probabilité subjective. Une seconde a été
I'introduction de critéres non probabilistes : (Laplace,) Hurwitz, Wald, MinMax Regret.

Deux visions peuvent étre distinguées dans I'approche cognitive. Ceux qui cherchent a expliquer les
biais, c’est a dire les écarts a la prévision (normative) établie par la théorie de la décision et ceux qui
cherchent seulement a décrire le comportement réel sans la comparer a une quelconque prévision.
L'une comme l'autre partage un rejet de la capacité de la théorie de la décision a décrire le
comportement humain réel en situation de décision.

Au final, les paradoxes, liés a I'utilisation automatique de la théorie de la décision, sont
incontournables. Cela doit donc nous faire repenser le réle de I'aide a la décision. Celle-ci ne peut
prétendre a fournir un unique critere mathématique (plus ou moins complexe) qui caractérise
pleinement la phase de jugement du décideur. Ce jugement se base sur des connaissances limitées.
L’'aide a la décision ne « juge » pas mais participe a I'effort d’appropriation de la situation de décision
en informant le décideur sur cette connaissance formalisable.

Cette étude de la prise de décision montre également que cette suite d’opérations mentales s’inscrit
dans une situation ou toute I'information ne peut étre disponible au moment de décider. Cette
indissociable part de risque a toute décision fait donc appel a des approches plus ou moins
formalisées pour tenir compte de ce manque de connaissance. Le réle du management des risques
est donc d’apporter un cadre pour supporter ce type de décisions relatives au management de la
coopération dans la chaine logistique. Il se présente sous la forme d’un processus dont les activités
principales sont I'identification, I’évaluation et le traitement.

Dans le contexte du management des chaines logistiques, les outils ne difféerent pas excessivement
des démarches générales (avis d’expert, brainstorming, matrice des risques, simulation,...) . lls
permettent de repérer et de caractériser les risques et de les classer en différentes catégories. Dans
cette étude, nous ne traiterons pas de risques liés a I'apparition de catastrophes ou d’incidents
majeurs. Nous nous concentrerons sur des perturbations externes liées aux variations du marché et
internes liées aux décisions des autres acteurs impliqués dans la performance de la chaine.

L'analyse de la phase de traitement montre toute I'importance de la notion de « flexibilité » vue ici
comme la « capacité a faire » d’un systeme. Ce systeme « chaine » est par nature composé d’une
succession d’acteurs. Chacun possede donc des leviers de décision propres (flexibilité individuelle)
mais aussi partagés avec un certain nombre d’autres (flexibilité collective). Dans cette thése nous
nous sommes plus particulierement intéressés aux leviers de collaboration et parmi ceux-ci, deux
modes de coopération particuliers: la Gestion Partagée des Approvisionnements (GPA) et
I'engagement d’approvisionnement. Le premier repose sur un transfert de responsabilité de la
décision d’approvisionnement du client vers le fournisseur. La seconde consiste a un engagement
d’approvisionnement du client sur de gros volumes afin de donner la possibilité au fournisseur a
regrouper certaines fabrications (flexibilité sur les volumes).
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Chapitre 2

La modélisation : représentation et
simulation, application a la chaine
logistique

1 Introduction

Comment aider un décideur a évaluer les conséquences possibles d’une décision ? Dans les
premiers chapitres, nous nous sommes penchés sur les fondements de la notion de décision et
son application au management des chaines logistiques. Désormais, il convient de décrire la
démarche qui servira de base a I'évaluation des conséquences des choix possibles et donc de
support a l'aide a la déecision : la représentation puis la simulation des performances d’une chaine
logistique.

Nous ne reviendrons pas sur la notion de rationalité limitée de H. Simon (1955) discutée
précédemment, mais c’est un fait, 'homme n’est pas capable d’appréhender la réalité dans toute
sa complexité. Surtout, nous ne faisons que la percevoir avec notre sensibilité, notre contexte, nos
ambitions. Ceci faisait dire avant lui a Paul Valéry : « Nous ne raisonnons que sur des modéles »".
Face a de petites ou grandes incertitudes et des enjeux plus ou moins importants, le décideur
entame toujours sa réflexion par une étape de modélisation du systeme associé a la décision. Plus
ou moins consciente et plus ou moins formalisée, cette étape de modelisation reste indispensable
et associée a un projet, un but recherché par le « modélisateur » (souvent appelé homme d’étude).

Dans le cadre de ces travaux, I'objectif est de représenter les processus de planification d’une
chaine logistique soumise a certains aléas. Le but est de pouvoir réaliser différentes expériences
en faisant varier les comportements des décideurs face a ces aléas. La simulation permet une
évaluation a priori des performances de la chaine logistique, performance intimement liée aux
variables de comportement donc aux choix des décideurs. Notre démarche n’est donc plus
seulement prédictive mais prescriptive. Au cceur de cette démarche se trouve la notion de
modeéle. Il faut donc se questionner sur le role et les choix des outils de modelisation pour décrire
le comportement d’'un systeme de décisions comme celui du processus de pilotage des chaines
logistiques.

Dans ce chapitre nous nous attacherons a présenter notre vision d'une deémarche de
modélisation. L’objectif est de situer celle-ci vis a vis des travaux existants. La section 2 permettra
donc d’identifier a partir de la bibliographie le double réle d’'une démarche de modélisation :
représenter et simuler. Les sections 3 et 4 seront centrées sur la projection de démarches
existantes pour representer (3) puis simuler (4) une chaine logistique. Dans chacun des cas, nous
essaierons de proposer des éléments permettant de distinguer les différents modeles existant pour
modéliser une chaine logistique. Enfin, la conclusion nous servira a situer nos choix de
modeélisation parmi les méthodes existantes avant de les aborder en détails au chapitre suivant.

! célebre pensée de I'écrivain, poete, philosophe et épistémologue francais Paul Valéry (1871-1945)
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2 La notion de modele et le double rble de la
démarche de modélisation

Les notions de modele et de modélisation ont donné lieu a de trés nombreux travaux. Cette partie
n'a pas pour ambition de traiter avec exhaustivité de tous les apports et de toutes les discussions
sur ce vaste et riche sujet. Elle a pour objectif de clarifier certains termes et définitions qui ont
servi a structurer le reste de ce chapitre.

2.1 Modele et modélisation, un premier pas dans la décision

J-L. Le Moigne fait figure d’incontournable lorsqu’il s’agit de traiter de I'analyse des systemes et
donc de modélisation. Dans (Le Moigne, 1987), il présente le modele comme un instrument de
production et d’exposition des connaissances. Toujours selon lui, les modeles sont «les
représentations intelligibles artificielles, symboliques, des situations dans lesquelles nous
intervenons » (Le Moigne, 1990). Néanmoins, au moment de conclure sur la question de « qu’est
ce qu'un Modele ? »*', force est de constater pour lui, I'impossibilit¢ ou du moins la grande
difficulté, de proposer une définition universelle de la notion de modéle. Cela n’empéchera pas
certains auteurs d’en proposer dans des contextes particuliers comme par exemple, la simulation a
événement discret :

« représentation simplifiée d'un systéme dans le but de l'étudier »
(définition 3.1: Modéle - (Banks et al., 1996))

La (définition 3.1 montre que la notion de modeéle est difficilement dissociable de son utilisation :
la démarche de modélisation. Cette derniere peut étre décrit comme le projet pour lequel
I’'hnomme d’étude construit sa connaissance d’une réalité sur la base d’'un ou de plusieurs modeles.
Ces modéles peuvent étre de différentes natures: mathématiques, syntaxiques, sémantiques,
symboliques, verbaux,...

C. Tremblay (2003) oppose lui deux grands types de modeles : les modeles analytiques et les
modeles systémiques. lls sont présentés comme deux attitudes possibles face a une réalité a
étudier. La méthode analytique, consiste a décomposer les problemes en autant de problemes
simples a résoudre. La méthode systémique, part du principe que le tout est préférable aux parties
et qu’il n'est pas possible d’extraire un ensemble de son environnement sans en modifier la
nature?. Pour certains, la différenciation se fait sur le champ d’étude de chacune de ces méthodes.
Le but du modele est de rendre « intelligible » le systeme étudié. L’intelligibilité d’'un systeme
compliqué se fait par simplification au moyen de modéles analytiques alors que lintelligibilité
d’'un systéeme complexe s’obtient par simulation a l'aide de modeles systémiques (Le Moigne,
1990).

M. Pidd (1996) décrit les modéles comme des outils pour supporter et étendre la réflexion®.
Partant de ce principe, il établit cing régles ou « cing principes » indissociables de la notion de
modele (P1) et de toute démarche de modelisation (P2 a P5). Nous les énumérons ci-dessous
dans leur langue originale afin d’éviter toute perte de sens ou incompréhension associée a leur
traduction en frangais :

!« Qu’est ce qu’un modéle ? » est le titre d’un article publié en 1987 dans Confrontations psychiatriques, 1987, numéro spécial consacré
aux modeles, dans lequel J.L. Le Moigne dresse un état des débats et des réflexions autour de la définition du mot modéle, des
problématiques et enjeux associés
% Ce courant est souvent associé a la pensée de Pascal : « toutes choses étant causées et causantes, aidées et aidantes, médiates et
immédiates, et toutes s’entretenant par le lien insensible qui lie les plus éloignées et les plus différentes, je tiens impossible de connaitre
les parties sans connaitre le tout, non plus de connaitre le tout sans connaitre particulierement les parties »
3u B . ”

[...] models [...] are tools to support and extend the power of thinking”.
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- P1: Model simple, think complicated.

- P2: Be parsimonious, start small and add.

- P3: Divide and conquer, avoid mega-models.

- P4: Do not fall in love with data.

- P5: Model building may feel like muddling through

Le premier principe (P1) trouve écho dans bon nombre des définitions rencontrées dans la
littérature. Pour beaucoup, le modéle apparait comme une représentation simplifiée, une
abstraction de la réalité (Le Moigne, 1990; Roboam, 1993; Zeigler ¢t al., 2000; Chapurlat, 2007). T.
Williams (2002) va jusqu’a présenter cette obligatoire simplification comme un avantage puissant
nous permettant d’accéder a des conclusions simplifiées basées sur des éléments clés du systeme
observé et uniquement ceux-ci. Pour lui, une telle simplification n'aurait pas été possible pour
I’'hnomme d’étude qui embrasserait la réalité dans toute sa complexité. Au final, nous retrouvons
I'adage suivant lequel « la carte n’est pas le territoire » (Korzybski, 1933). Ce que nous percevons
de la réalité n’est qu’une carte de celle-ci. Ce n’est pas « toute » la réalité.

Néanmoins certains auteurs s’attarderont sur le fait que simplifier n’est pas réduire, présentant
I'art de la modélisation comme la capacité a représenter sans mutiler (Le Moigne, 1987). La
puissance de cet art de la modélisation est donc accrue par «[I'habilité a abstraire les
caractéristiques essentielles d’'un probléme, a sélectionner et modifier les hypotheses de base du
systeme » (Banks ¢t al., 1996). Il s’agira en d’autres termes de mettre en ceuvre la capacité a choisir
les éléments pertinents du systéme reel ; pertinence qui renvoie clairement a I'adéquation a
I'objectif recherché. La production d’un modele est donc forcément liée a un objectif, a un but, le
« purpose » de (Williams, 2002) ou (Banks et al., 1996). Par conseéquent, la démarche de
modélisation peut étre vue comme la production de représentations par un « modélisateur-
acteur » (Le Moigne, 1987). Ce qualificatif « modélisateur-acteur », au premier abord surprenant,
peut étre compris comme la part de perception de la réalité et d’ancrage dans un projet particulier
du modélisateur, qui, de ce fait, joue un rdle au travers de son activité de modélisation. Cette
notion de pertinence, combinée a la complexité du systeme réel étudié, pourra conduire a une
démarche prudente consistant a hiérarchiser les phénomenes réels en fonction de leur pertinence
et a ne les ajouter a I'étude que les uns apres les autres (P2).

Mais la modélisation doit également servir de support a la réflexion. Le modele qui en résulte
n’est donc pas seulement construit, il doit également étre utilisé. Une évidence que J. Little (1970)
traduira par la nécessité pour un systeme d’aide a la décision d’étre facile a manipuler par les
managers. La démarche de modélisation s’intégre donc dans une projection (une finalité) de
I’'hnomme d’étude. J-L. Le Moigne (1990) dira d’ailleurs que « modéliser, c'est a la fois identifier et
formuler quelques problemes en construisant des énonces, et chercher a résoudre ces problémes
en raisonnant par des simulations». Puisque intrinsequement lié au(x) besoin(s) et aux
perceptions de ’'homme d’étude qui est a son origine, le modéle n’est pas unique (J-L. Le Moigne
(1987) le qualifiera méme d’ambigué). Un méme systéme pourra donc étre représenté par
plusieurs modeéles, le choix dépendant du but recherché (P3).

Toutes ces démarches de modélisations nécessitent un ensemble de données. Dans son quatriéme
principe (P4), Pidd met en garde devant le danger quelles représentent. Elles ne sont pas
gratuites, leur collection, interprétation et analyse ont un codt qui doit étre pris en compte au
moment de construire le modele.
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Au final, nous résumerons ces réflexions en adoptant le point de vue de J.L. Le Moigne sur le
concept de modélisation :

« élaboration et construction intentionnelle par composition de symboles, de modéles
susceptibles de rendre intelligible un phénoméne percu complexe, et d'amplifier le
raisonnement de l'acteur projetant une intention délibérée au sein du phénomeéne »

définition 3. 2: Modélisation - (Le Moigne, 1990)

Tout d'abord cette définition permet de ne pas trancher entre les différents types de modeles.
Surtout, elle permet de les considérer indifferemment dans la double fonction, le double rdle
d'une démarche de modélisation. Comme l'avait également interprété C. Tremblay (2003), « le
modele a une fonction de représentation et une fonction de simulation ».

La premiére fonction est une fonction de description qui permet de structurer une certaine
connaissance du systéme donc de le rendre «intelligible ». En revanche, cette connaissance ne
peut étre complete et il faut choisir, pour 'hnomme d'étude, parmi les informations, qu'il est
capable de capter et de comprendre, celles qui sont pertinentes au regard des objectifs qui ont
motivé sa démarche de modélisation. Ceci explique l'utilisation de I'expression « phénoméne
percu » et le lien a « I'intention ». Pour C. Tremblay (2003), « dans sa fonction de représentation,
le modéle ne saurait représenter toute la réalité. Il ne peut représenter qu'une partie de la réalité,
celle qui est pergue comme pertinente ». Puisque « la perception est décision » (Berthoz, 2003),
elle est donc toujours liée aux capacités de I'homme d’étude et a ses objectifs. J.L. Le Moigne
(1977) va méme un pas plus loin en disant que « Modéliser, c’est décider ».

La seconde fonction, est une fonction de simulation qui doit permettre la reproduction des
comportements (seulement ceux choisis) du systeme afin de les comprendre et de les anticiper
dans un cadre, un contexte précis, pour une question, une problématique donnée. Ceci explique
I'expression « amplifier le raisonnement de I'acteur projetant une intention ». Pour C. Tremblay
(2003), « dans sa fonction de simulation, le modéle est censé reproduire un processus, [...] elle
permet la reproduction automatique des phénomenes, ou le traitement automatisé d'une grande
quantité de données ».

A ce stade, il convient de nuancer ces propos car toute démarche de modelisation n’aboutit pas a
de la simulation. Dans certains contextes, seule importe I'explicitation de la connaissance du
systeme analysé. L'inscription dans un contexte est également importante au moment de choisir
un langage de modélisation. Ce dernier pourra étre imposé aussi bien par le type de systeme
observé que par la personnalité, les capacités et le projet de 'homme d’étude et/ou de ses
interlocuteurs. Néanmoins, dans notre étude, nous ne nous attarderons pas sur la vaste question
des langages de modélisation. Dans la suite, nous nous intéresserons aux démarches de
modeélisation allant jusqu’a la simulation pour anticiper les comportements du systeme étudié. En
énoncant son cinquieme principe (P5), Pidd insiste bien sur le fait que la démarche de
modélisation n’est pas un processus linéaire et lisse’ et donc facilement reproductible a
I'identique. Il n’existe donc pas une bonne maniere de modéliser un systéme réel mais des
manieres possibles, chacune reflétant une abstraction particuliere. Cette notion d’abstraction a
dailleurs fait I'objet a de nombreuses réflexions et investigations que nous explorons dans la
partie suivante.

1 . . .
“Modelling is not a linear or a smooth process”
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2.2 Le concept d’abstraction

Confronté a un systétme complexe, 'homme d’étude, qui ne peut pas « tout » modéliser, doit
mettre en ceuvre certains outils ou démarches afin de sélectionner puis représenter seulement les
éléments pertinents vis a vis de son dessein. Le modele doit également étre valide et contrdlable
afin qu’il continue a correspondre au systéme réel dont il est la représentation. L’homme d’étude
est donc face a une double préoccupation: d’une part réussir a réduire la taille du modéle,
préoccupation illustrée par les quatre premiers principes de M. Pidd (1996), et assurer, d’autre
part, la correspondance et la représentativitt du modele au systeme réel. Cest dans cette
démarche que trouve son origine la notion d’abstraction définie par B.P. Zeigler et al. (2000) :

« méthode ou algorithme appliqué a un modéle pour en réduire la complexité tout en
préservant sa validité dans un cadre expérimental donné »'

(définition 3.3: Abstraction -(Zeigler et al., 2000))

Le cadre expérimental constitue les limites a I'intérieure desquelles la validité du modele peut étre
démontrée et maintenue. Il permet également de décrire les objectifs qui ont motivé la démarche
de modélisation. La notion de « modéle » de (Zeigler et al., 2000) correspond alors a la fonction
de représentation définie dans la partie précédente. En effet, comme [l'illustre la Figure 3.1, a
partir d’'un systéme réel (« source system ») dans un contexte d’analyse donné (« experimental
frame »), ils construisent un modéle de représentation (« model ») qui permet la construction d’un
modéle de simulation («simulator »). L'abstraction peut étre alors associée au passage
réalité/modele de représentation.

Exparimental Frama

Simwlation Felation

Figure 3.1 : Les entités d'une démarche de modélisation et simulation (Zeigler et al., 2000)

Dans le cadre de la réduction de modeles de simulation, F. Frantz (1995) propose lui aussi une
définition de la notion d’abstraction (définition 3.4). L’abstraction est alors présentée comme
faisant partie intégrante d’une démarche globale illustrée par la Figure 3.2. Elle permet le passage
du systeme réel a un modele « conceptuel ».

« technique permettant de simplifier un modéle conceptuel tout en maintenant la
validité des résultats de simulation vis a vis de la problématique a lorigine du besoin de
simulation »*

(définition 3.4: Abstraction - (Frantz, 1995))

validation verification credibility

Real World

Conceptual Simulation

Model Model

System

abstraction implementation execution

Figure 3.2 : Démarche globale de modélisation et simulation d’apres (Frantz, 1995)

! “method or algorithm applied to a model to reduce its complexity while preserving its validity in a experimental frame”
* “Technique that derives simpler conceptual models while maintaining the validity of the simulation results with respect to the question
being addressed by the simulation”
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La différenciation entre modele conceptuel et modéle de simulation peut étre interprétée comme
un rappel des deux fonctions de la modélisation : la représentation et la simulation. En revanche,
I'analyse de la démarche de Frantz souligne une incohérence entre la définition proposee
(définition 3.4) et le schéma au travers duquel il la représente (Figure 3.2). Dans la définition,
I'abstraction fait référence a la fois a la transition du réel vers le modéle conceptuel et a la
validation, alors que dans le schéma seul le lien réalité modélisation est établi. Néanmoins, cette
définition place clairement le concept d’abstraction a I'interface du systéme réel et du systeme
modélisé.

De nombreux auteurs ont également proposé des formalisations de cette démarche de
modélisation (Shannon, 1975; Gordon, 1978; Law, 2007). La Figure 3.3 illustre la proposition de
(Banks et al., 1996). Si Frantz, dans la Figure 3.2, décrit les « étapes » de la démarche, Banks et al.
s'attardent, eux, sur les activités de transition. lls définissent les étapes d’'une démarche de
modeélisation autour de quatre grandes phases :

- une phase d'observation du probléme et d’orientation de I'analyse. Cette phase
permet de définir le probléme et le contexte a I'origine de I'analyse ;

- une phase de construction de modeles. Dans cette phase, méme si cela n’apparait
pas formellement, deux types de modeles semblent étre distingués: un modéle
conceptuel résultat de I'activité de conceptualisation (« model conceptualization ») et
un modéle de simulation résultat de I'activité de traduction («translation ») du
modele conceptuel. Nous pouvons donc respectivement lier I'abstraction et
I'implémentation de Frantz a la conceptualisation et la traduction de Banks et al.. La
distinction entre les notions de validation et de vérification est également établie.
Comme pour Frantz, la vérification est associée a l'adéquation du modéle de
simulation vis a vis du modele conceptuel qui a permis de le définir. lls rejoignent
ainsi la définition de la vérification d’'un modéle représentatif de (Zeigler et al.,
2000)". Sur la question de la validation, une légére différence apparait. Pour Frantz,
comme pour Zeigler et al., la validité d’un modele traduit le degré avec lequel celui-ci
réussi a bien représenter le systéme dont il se veut I'équivalent®. En revanche, pour
Banks et al. la validation traduit la bonne correspondance entre le modéle de
simulation et le systéme réel. R. Sargent (2000) propose pour cela de différencier la
validité opérationnelle (entre systeme réel et modele de simulation) et validité
conceptuelle (entre systeme réel et modele représentatif). En distinguant deux
phases de validation distinctes il rejoint ainsi A. Law (2007) et R. Askin et C.
Standridge (1993) (qui ne distinguent en revanche pas syntaxiquement les deux).
Pour résumer, nous reprendrons les propos de V. Chapurlat (2007) pour qui la
validation consiste a poser la question « construisons-nous le bon modele ? » tandis
que la vérification correspond a la question « construisons-nous correctement le
modéle ? » (en terme de moyen de modélisation) ;

- une phase de mise en ceuvre du modele de simulation. Elle est équivalente a I'étape
d’exécution par l'utilisateur et de I'analyse des résultats de simulation définie par
Frantz. Elle permet d’explorer les choix possibles d’un décideur dans une situation
particuliére et de proposer des recommandations ;

! “Verification is the attempt to establish that the simulation relation holds between a simulator and a model”
2 “Validity is often thought of as the degree to which a model faithfully represents its system counterpart”
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une phase d’'implémentation des recommandations dont le succés dépend du degré
de pertinence de I'observation, de la validité du modele représentatif et de la qualité
de I'implémentation du modele de simulation. A. Law (2007) et F. Frantz (1995)
ajoutent la nécessité de « vendre la préconisation au décideur » en introduisant la
nécessaire justification de la crédibilité de celle-ci. Cette recherche de crédibilité joue
un réle majeur dans le dimensionnement de la démarche globale.
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Figure 3.3: Etapes d’une étude par simulation (Banks et al., 1996)
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2.3 Vue générale de notre démarche de modélisation

Nous proposons dans la Figure 3.4 ci-dessous notre vision de la modélisation et de I'abstraction
inspirée des propositions precédentes.

REPRESENTATION SIMULATION

Validation

Abstraction Implémentation Analyse

Vérification Résultat(s)

Validation

S Ll Modéle de Décideur(s)
Objectif(s) représentatif simulation

d'aﬂalvse ] Perception

........................ Transcription

Instanciation

Validation Représentation
simplifiée et Ensemble
contextualisée du d’instructions
systéme réel exécutables

Figure 3.4: notre vision de d’'une démarche de simulation

L'« abstraction » constitue I'interface entre le systeme réel, le ou les objectifs d’analyse qui lui sont
associés et la représentation qui en est faite par I'homme d’eétude. Cette représentation est
simplifiée mais aussi contextualisée puisque inscrite dans un contexte particulier et fortement
influencée par les dispositions et les objectifs de 'hnomme d’étude (propriété mise en relief au
paragraphe 2.1). Le modéle représentatif est donc une représentation d’un systeme réel percu. G.
Klir (1991) parle de « systeme interprété ». Cette représentation doit étre « validée ». R. Sargent
(2000) donne quelques outils pouvant servir a la validation (« conceptuelle ») : vérification de
propriétés mathématiques des données réelles (tests statistiques, établissesment de moyennes,
vérification linéarité,...), avis d’experts (« face validity »),...

Ce modele doit étre ensuite « transcrit » en un ensemble d’instructions exécutables par un outil de
simulation. Cet outil de simulation est informatique dans la plupart des cas. Néanmoins, il est
possible d’envisager d’autres situations telles que les jeux de simulation. Dans ce cas, les regles, les
objets et les joueurs servent d’outils de simulation. Un exemple concret pourra étre le célebre jeu
de la biere « instancié » dans bon nombre des établissements d’enseignement supérieur du monde
entier. En contre partie de cette implémentation du modele, il faut « vérifier » la cohérence des
résultats du modeéle de simulation vis a vis du modéle représentatif. R. Sargent (2000) propose
quelques moyens parmi lesquels I'utilisation des ressources de débogage du langage informatique
utilise, la vérification des propriétés du génerateur de nombres aléatoires ou I'utilisation de traces
pour suivre pas a pas les états du systéme. Le passage d’'un modele représentatif a un modéle de
simulation et sa vérification constituent I'« implémentation ».

Nous pouvons également ajouter une phase de validation du modéle de simulation vis & vis du
systeme d’origine. Une validation peut-étre distinguée pour chaque sous-ensemble de ce systeme
d’origine : le systeme réel (par exemple sur la base d’indicateurs de performance mesurés en sortie
du modeéle de simulation et sur le systeme réel) et les objectifs d’analyse (par exemple, sur la base
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d’une analyse statistique qui permet de quantifier les effets des leviers qui sont au centre des
préoccupations).

Cette distinction entre le modeéle représentatif, qu'’il est possible d’assimiler a un modéle métier, et
le modele de simulation dans lequel ce modéle va étre déployé pour pouvoir étre utilisé par un ou
des décideurs, peut étre rapprochée dans une certaine mesure de la démarche MDA (Model
Driven Architecture). Celle-ci met en avant la mise en relation entre un modele exploitable par
’'hnomme qui décrit une certaine connaissance métier (Platform Independent Model et
Computation Independent Model) et un modéle exploitable par I'informatique qui définit les
spécifications techniques du systeme support (Platform Description Model et Platform Specific
Model) (OMG, 2003).

Le modeéle ainsi construit, vérifié et validé est a la disposition de décideur qui cherche a explorer
un ensemble de situations possibles. Toutes ces situations appartiennent au cadre d’analyse défini
au départ. Une situation représente un jeu de données utilisé par le modéle de simulation pour
pouvoir fournir un resultat. Nous parlerons ici d’une instanciation du modéle de simulation.
Chaque expérience, c’est a dire chaque instance du modele de simulation, produit un ensemble de
résultats. Ces résultats doivent étre « analysés » par le décideur. C'est a ce dernier de juger de
I'intérét a continuer les expériences. Le colt de cette démarche, qu’il soit financier ou temporel,
constitue le principal critere de ce jugement, en plus de la nécessité de crédibilité. Cette recherche
de crédibilité entraine forcément une nouvelle forme de validation que nous intégrons dans
I'étape d’analyse puisqu’elle est du ressort de I'utilisateur final (Galland, 2001). R. Sargent (2000)
cite différentes méthodes courantes pour justifier cette validité « opérationnelle » : comparaison a
d’autres modeéles, test de dégénérescence, validation de I'occurrence d’éveénements réels, test de
conditions extrémes, soumission a avis d’experts, comparaison a des données historiques,
réplications, étude de sensibilité,...

Nous avons ici retenu le mot décideur afin d’étre cohérent avec notre démarche globale qui
consiste a utiliser la simulation pour aider a la décision. Il est a noter également que rien n’oblige
a ce que 'homme d’étude et le décideur soient des personnes différentes (méme si leurs réles et
objectifs sont différents et associés a la phase de la démarche). De plus, dans certains cas,
plusieurs décideurs différents peuvent instancier le modéle de simulation en parallele ou de
maniere séquentielle.

Dans le cadre de notre étude, nous n'avons pas gardé la phase de mise en ceuvre réelle de la
décision préconisée au sortir de la démarche (derniere phase de la démarche de (Banks et al.,
1996)). Néanmoins, puisque la qualité d’une décision ne peut se juger qu’au travers des résultats
réels qu’elle a impliqués, il faut bien admettre que cette étape reste, au final, la seule qui ait de
I'importance’. La validation et la vérification ne constituent ainsi que des conditions nécessaires
(mais non suffisantes) et nous nous attarderons donc sur les modes de construction des modéles
représentatifs et de simulation.

1 . res Py JOR IR . . A . N .

Nous faisons référence ici aux paroles de B. Jarrosson (1994) « la décision est ramenée clairement a la seule évaluation du résultat »
basées notamment sur les propos de H. Simon « Une bonne décision, c’est clairement une décision qui entraine de bons résultats, et vous
ne pouvez évaluer cela que dans un contexte bien défini »

74



La modélisation : représentation et simulation, application a la chaine logistique

3 Le modele : représenter une réalité percue

La premiére étape d’une démarche de modélisation est de représenter un phénomeéne réel pergu.
L’homme d’étude doit alors mettre en ceuvre certaines techniques afin de produire cette
représentation simplifiée. Cette partie présente rapidement les différentes techniques
d’abstraction d’un point de vue général et théorique (3.1) puis leurs applications aux systemes de
production et a la chaine logistique (3.2).

3.1 Les techniques d’abstraction

Selon B.P. Zeigler ¢t al. (2000), la démarche d’abstraction, pas assez « scientifique » aux yeux de
certains n’est que trop peu reconnue’. Pourtant, avec le développement de la simulation et la
complexification des contextes de son utilisation, il semble de plus en plus important de disposer
de supports méthodologiques pour assurer la cohérence des niveaux d’abstractions de modeles
qui se veulent de plus en plus « interopérables ».

Suivant les méme auteurs et en accord avec notre proposition (Figure 3.4), I'abstraction peut étre
vue comme une simplification valide («a valid simplification») d'un systeme réel. La
simplification renvoie donc a une réduction de la complexité du systeme étudié. Certains auteurs
ont donc proposé des typologies des différentes techniques de simplifications possibles.

Pour B.P. Zeigler et al. (2000), les techniques d’abstraction s’articulent autour de cing grandes
classes, non exclusives les unes par rapport aux autres? :

- agrégation : réunion d'un ensemble de composants du systeme réel en un seul
composant qui représente leurs comportements combinés lorsqu’ils interagissent
avec d’autres ;

- omission : mise a I'écart au moment de I'analyse de certaines variables du systéme ;

- transformation de type stochastique : remplacement d’une description déterministe de
certaines données par une description stochastique. Ce genre d’approche est
particulierement efficace en terme de réduction de la complexité lorsqu’il s'agit de
collecter et de traiter un ensemble trés grand de données ;

- transformation de type déterministe : approche inverse a la précédente ou, par exemple,
une distribution est remplacée par sa moyenne ;

- transformation du formalisme : « mapping » vers un autre formalisme. L’auteur cite
I'exemple de la transformation d’un systéme d’équations différentielles vers un
modele a événements discrets.

F. Frantz (1995), pour sa part, propose une taxonomie des techniques d’abstraction de modéles
construite autour de trois grandes familles non exclusives :

- Abstraction des comportements internes au modéle *: ces abstractions concernent des

agrégations sur des éléments a I'intérieur des limites du modele. Ces agrégations
peuvent se faire suivant un a plusieurs critéres parmi lesquels : le temps, la fonction,
I'état, I'entité ;

- Abstraction des limites du modele * : ces abstractions sont basées sur une réduction de
I'espace des variables d’entrée. Cette réduction peut étre liée soit a un choix de

! “Traditionally, it has been considered to be a black art, a craft without a scientific basis”

% Dans leur langue originale: “Aggregation”, “Omission”, “From stochastic to determinist transformation”, “From stochastic to determinist
transformation”, “Formalism transformation”

* “abstraction of behavior within the model”

* “abstraction of the model boundary”
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I’'hnomme d’étude, soit faire suite a une analyse plus particuliere du modéle comme
une étude de sensibilité.

- Abstraction sur la formulation du modéle * : au travers de ce type d’abstraction I'homme
d’étude cherche a simplifier la maniére avec laquelle les valeurs de paramétres sont
déterminées. Les moyens a disposition sont divers: tables de correspondance,
fonction de probabilité, interpolation linéaire, méta-modélisation,...

Aux vues de ces deux typologies, il semble assez facile d’établir certains paralléles. Le Tableau 3.1
résume cette comparaison entre les typologies de Frantz et de Zeigler. Il est possible de
considérer les agrégations et omissions de Zeigler comme, respectivement, les abstractions sur les
comportements et les limites du systtme de Frantz. La classe relative a la reformulation du
modele de Frantz est, elle, plus détaillée dans la typologie de Zeigler, qui différencie trois types de
reformulations.

Classification de (Zeigler et al., 2000) Classification de (Frantz, 1995)
Agrégation Modification des comportements internes
Omission Modification des limites du modele
Transformation de type stochastique
Transformation de type déterministe Modification dans la formulation du modele
Transformation du formalisme

Tableau 3.1: Deux typologies des techniques d'abstraction

3.2 Vers des éléments de différentiation de modeles
représentatifs de la chaine logistique

Les processus de management des chaines logistiques sont associés a de nombreuses décisions.
Elles sont caractérisées par leur pluralité : sur le plan de I’horizon temporel associé, de I'acteur ou
du groupe d’acteurs qui en est responsable, de la ou des fonctions impliquées, mais aussi du point
de vue de I'ampleur des effets engendrés et de leur interactions. Par conséquent, les processus de
management des chaines logistiques et des systemes de production entrent pleinement dans la
catégorie des systemes complexes. Cette complexité et les enjeux financiers ou stratégiques
associés a ces décisions eliminent les approches par expérimentations physiques, comme les plate-
formes expérimentales ou les projets industriels pilotes. Elles présentent des codts importants et
certaines limites techniques qui en réduisent fortement I'utilisation.

Les modéles analytiques® sont reconnus comme bien appropriés pour modéliser individuellement
certains phénomenes, mais semblent peu appropriés pour ce genre de situations. Les travaux ne
manquent pas sur le sujet et sont souvent regroupes sous la notion de « mathematical models »
ou « mathematical programming » (Askin and Standridge, 1993; Shapiro, 2001; Min and Zhou,
2002; Mula et al., 2010). Qu'ils soient déterministes ou stochastiques, linéaires, non linéaires ou un
mélange des deux ou encore a base d’heuristiques, ces approches proposent des solutions pour
des problemes precis. Parmi les problémes classiques couramment abordés par ces modeles
analytiques, nous pouvons citer: [lallocation de ressource, les tournées de livraisons,
I'ordonnancement d’atelier, la localisation d’usine ou de centres de distribution, la théorie des files
d’attente... Mula et al. (2010) ont proposé récemment une revue de littérature sur les travaux de ce
type pour la planification de la production ou des transports au niveau tactique. Pour eux, les
modeéles analytiques permettent de traiter d’aspects quantitatifs relatifs surtout aux codts, niveaux

! “abstraction of model formulation”
*> Nous reprenons ici la classification de (Thierry et al., 2008) pour qui 3 approches sont possibles pour modéliser la chaine logistique :
expériences physiques, modeles analytiques et simulation
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de service et stocks en recherchant dans la plupart des cas des minimisations ou des
maximisations.

Pour C. Tahon (2003), ces « modeles présentent I'avantage d’avoir un faible colt d’exploitation,
mais aussi I'inconvénient de nécessiter des hypotheses tres restrictives ». Au final, la dimension du
modéle analytique que nécessiterait la modélisation de I'ensemble des processus de décisions liés
au management d’une chaine logistique le rendrait trop complexe pour étre resolu (Thierry et al.,
2008). Lorsque le systeme analysé est caractérisé par des composants de nature et de fonctions
différentes avec des interactions fortes, C. Tahon (2003) affirme que «seule I'approche
dynamique de la démarche systémique » permet I'étude du dit systéme.

La démarche de simulation décrite en Figure 3.4 apparait des lors comme la solution la plus
pertinente pour aider a étudier les interactions entre centres de décisions dans le contexte du
management des chaines logistiques. Elle permet au(x) décideur(s) de projeter la performance du
systeme et de l'effet de ses (leurs) décisions dans un futur donné (I'évaluation a priori de C.
Tahon (2003)). De plus, son utilisation permet I'exploration d'un grand nombre de scénarios
possibles. C. Tahon (2003) parle a cet égard de campagne essai-erreur et cite A. Law (2007) pour
décrire une optimisation via simulation. Une démarche consistant en la multiplication des
solutions ainsi évaluées permet, aprés analyse, de proposer et donc de « générer » une solution
(Bel, 1998).

La premiére étape de la démarche de simulation est la construction d’une représentation
simplifiée et contextualisée du systeme réel (le modéle représentatif). Il existe de nombreuses
facons de conduire le processus d’abstraction de tels systemes (3.1), c’est a dire de nombreuses
facons de construire le modéle représentatif. Il convient donc de s'attarder sur deux points
importants :

- les techniques d’abstraction utilisées en matiere de gestion management de la
production et de la chaine logistique ;

- les critéres qui permettent de différencier des typologies de modeles représentatifs
dans le domaine du management de la production et des chaines logistiques.

Les techniques d’abstraction en management de la production et de la chaine logistique :

Les prises de décision en matiere de management de production ou de chaines logistique donnent
lieu a des préoccupations de natures, d’enjeux et d’horizons temporels différents. Cette disparité
nécessite la définition de structures décisionnelles multi-niveaux (ou hiérarchiques) dont le
MRPII est un parfait exemple. G. Hetreux (1996) parle de résolution séquentielle par affinement
successif des décisions. Chaque décision prise au niveau n devient une contrainte pour les
niveaux d’en dessous. L’exemple typique est la décision du niveau de capacité de production
accordé au PIC (variable de décision agrégée sur I'usine ou des unités de fabrication), puis adapté
(en terme de niveau d’agrégation) avant d’étre considéré comme une contrainte au moment
d’établir les plans de production (PDP, CBN) ou d’ordonnancement d’atelier (court terme). Pour
G. Hetreux (1996), ce type de structures repose sur des niveaux d’abstraction différents
permettant le traitement de données et I'élaboration de décision avec différents niveaux de
détails, correspondant aux divers échelons organisationnels de I'entreprise. Il conclut sur trois
intéréts majeurs de l'utilisation d’une approche hiérarchisée : la réduction de la complexité
(limitation du nombre de variables, données et contraintes a prendre en compte a chaque niveau),
la simplification et la fiabilisation des prévisions et I'élaboration de structures de décision
adaptées.

La premiere et principale technique d’abstraction utilisée est I'agrégation des donnees dont J.F.
Shapiro (2001) ou G. Hetreux (1996) ont explicitement décrit des exemples d'utilisations
(résumés dans les Figure 3.5 et Figure 3.6). Shapiro s'intéresse aux produits finis ainsi qu’aux
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fournisseurs et clients d’une entreprise. 1l différencie les produits finis suivant le type de
situations : la situation de distribution dans laquelle la vitesse de déplacement et le volume des
produits sont des exemples de critéres d’agrégation, et la situation de production dans laquelle les
notions de produits intermédiaires ou de matiéres premiéres peuvent étre utilisées pour agréger
les données. En ce qui concerne les clients ou les fournisseurs ce sont des criteres de type
proximité géographique, codts de transport ou caractéristiques (respectivement de la demande ou
du fournisseur) qui seront utilisés. Hétreux entre, lui, plus dans les détails du systeme de
production. Il différencie deux types d’agrégation : une agrégation logique qui caractérise une
similarité entre les entités agrégées et une agrégation physique soulignant un lien structurel ou
d’appartenance entre des entités a priori hétérogénes mais pouvant définir un tout indissociable.
L'un comme l'autre précisent que ces différentes agrégations ne sont pas exclusives et que dans la
réalité elles sont bien souvent combinées.

De telles structures hiérarchiques permettent également d’agréger les variables de décisions d’un
méme niveau décisionnel. A chacun de ces niveaux, peuvent étre associés un horizon de
planification et un horizon de décision, liés a la notion d’agrégation du temps (Figure 3.6). Le
premier représente le nombre de périodes sur lesquelles les données doivent étre prises en
compte et pour lesquelles sont élaborées les décisions. Le second définit le nombre de périodes
sur lequel les décisions sont effectivement mises en ceuvre (Hetreux, 1996). Il peut étre
décomposé en plusieurs horizons de décisions suivant le degré de possibilité de remise en
question de la décision : de I'horizon gelé (« frozen horizon ») ou les modifications ne sont pas
possibles a I'horizon libre (« liquid horizon » ou « free horizony ou elles sont libres, en passant par
un horizon intermédiaire ou elles sont possibles mais sous condition (« slushy horizon »). La
dynamique du systeme de gestion est traduite au travers de ces notions d’horizons glissants.

Data
Agregation

il i

|
z

=

T

TL
T

Figure 3.5: Types d'agrégation des données en gestion de production (d'aprés (Shapiro, 2001))
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Figure 3.6 : Types d'agrégation des données en gestion de production (d'aprés (Hetreux, 1996))

L’'omission est également régulierement utilisée comme technique d’abstraction. La notion de
« goulot » et par extension la méthode OPT (Optimized Production Technology) a laquelle elle a
donné naissance en sont de parfaites illustrations (Thierry et al., 2008). Cette technique consiste a
ne considérer que les ressources qui ralentissent le flux global lorsqu’il s'agit d’étudier les
capacités.

Les autres techniques d’abstraction basées sur les transformations déterministes/stochastiques
sont également utilisées. A titre d'illustration, nous citerons les travaux de (Banks et al., 1996) ou
(Law, 2007) sur les méthodes d’analyses et de traitement des données utilisées par les modeles
(« input modeling »). Le but est, par exemple, de caractériser un ensemble des données réelles
déterministes par des lois de distribution (typiquement la demande du marché).

Des critéres pour différencier les modeles représentatifs :

Trois criteres majeurs ressortent de la bibliographie pour différencier différentes familles de
modeles représentatifs des processus de management de la production ou des chaines logistiques:

- lareprésentation du comportement du décideur en terme d’optimisation ;
- le degré de centralisation du systeme de pilotage ainsi modélisé ;
- lareprésentation du temps dans les processus de planification.

La premiére question est relative a la représentation du type de comportement du décideur en
terme d’optimisation. L’nomme d’étude peut étre face a une activité d’optimisation (maximisation
/ minimisation) ou non, mais il doit choisir la représentation qu'il en fait. Par exemple, un
décideur décrit un comportement qui n’est manifestement pas basé sur une fonction a optimiser.
Pour cela, il décrit les différents paramétres et étapes de son raisonnement. Entre ce que le
décideur n’exprime pas ou mal et ce que 'homme d’étude ne percgoit pas ou mal puis ne
retranscrit pas ou mal, un certain nombre de biais et d’erreurs s'introduisent dans le modele final.
Dans certains contextes, le modéle ainsi obtenu ne permettra pas de reproduire assez fidelement
les solutions trouvees dans la réalité (validation). Un modele moins fidele en terme de détails de la
démarche et cherchant plutdt a optimiser un nombre réduit d’objectifs peut s’avérer plus efficace
en terme de cohérence des résultats obtenus.
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Il est possible d’imaginer le cas contraire d'un systéeme réel de planification basé sur des calculs
d’optimisation compliqués nécessitant périodiquement plusieurs jours de calculs (typiquement le
cas d'ERP de grosses structures qui lance leurs modules de calcul le week-end ou la nuit). La
problématique a l'origine de la démarche de modélisation peut ne pas porter directement sur ces
décisions mais seulement sur une partie des conséquences associées. Dans ce cas, il n'y a que peu
d’intérét a retranscrire la démarche d’optimisation dans le modele dont les besoins en temps de
calcul exploseraient. Une heuristique permettant de s’approcher des résultats réels peut suffire a
certaines utilisations. La these d’O. Telle (2003) sur une modélisation macroscopique des
processus de planification d’Airbus et de leur simulation en est un parfait exemple. Dans la suite
de ce chapitre, nous verrons qu’'une partie des modeles de I'outil de simulation que nous
utiliserons (LogiRisk) permettent cette approche. Le chapitre 5 permettra d’en illustrer
I'utilisation.

Dans un sens comme dans I'autre, charge a 'homme d’étude de caractériser la « proximité » a
partir de laquelle le modele peut étre qualifié de valide.

Le second critére concerne le degré de centralisation du modéle du systeme pilotage. A I'image du
systeme de pilotage réel, le modéle représentatif associé peut étre centralisé ou distribué. Dans
une approche de type centralisée, un seul modéle reproduit la totalité de la structure de la chaine
logistique (entités et connexions). Dans ce cas, le modéle ne représente qu’un seul systéme de
décision pour toute la chaine. L. Benyoucef et al. (2008) dressent un état de I'art sur le sujet des
approches centralisées et illustre quelques applications industrielles. A l'opposée de cette
approche centralisée se situe I'approche dite distribuée, que nous assimilerons dans notre étude a
la modélisation a base d’agents. Dans cette approche, que nous aborderons en deétails dans la
section suivante, les systemes de décisions sont distribués entre différentes entités indépendantes,
les agents.

Le troisieme critere de différenciation des modeles représentatifs couramment cité est la
représentation du temps dans les processus de planification. Les processus de pilotage de
systemes (unité de production ou chaine logistique) sont le berceau de décisions aux
problématiques temporelles fortes. Les quantités a produire, les dates de lancement en
production ou de départ de transport en sont de parfaits exemples. Dans ce contexte, deux
grandes catégories de modeles sont généralement différenciés : les modéles dits « par périodes » et
les modéles dits « par dates de début » (Thierry et al., 2008). Le Tableau 3.2 résume les principes
de chacun d’eux et leurs principaux contextes d’utilisation.

Principe
Modeéle - Utile pour...
Variables Données Contraintes P
s Conservation Modéliser des processus de
s capacité de L
quantités ressOUrCes des flux, décision longs et moyens terme
produites, ! nomenclatures, | (parfois court terme)
par , demande, . f s
L stockées, (o limite de responsables de la définition de
périodes . prévisions, " PN .
transportées annes... bar capacité, guantités a produire, stocker ou
par période P .. P satisfaction de | transporter sur des périodes de
période -
la demande... temps fixées
Précédence, .
Modéliser des processus de
dates de dates de partage de (s
par dates , . o décision responsables de la
, début de disponibilités, | ressources, X . ,
de début | e e détermination de séquences
tache d’exigibilité... | respect dates Ve ,
dues d’événements datés

Tableau 3.2 : Modéles "par périodes" et "par dates de début" (a partir de (Thierry et al., 2008))
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3.3 Les modeles représentatifs a base d’agents

3.3.1 Lanotion d’agent

Les propositions pour définir la notion d’agent ainsi que les situations et disciplines recourant a
des systemes multi-agents (SMA) sont nombreuses (Monteiro et al., 2008). Parmi celles-ci, les
définitions proposées par J. Ferber (1997) puis M. Wooldridge (2002) sont régulierement citées
dans la littérature.

J. Ferber (1997) définit I'agent comme un objet particulier, entité physique ou virtuelle présentant
les caractéristiques suivantes :

- (a) il est capable d’agir dans un environnement ;
- (b) il peut communiquer directement avec d’autres agents ;

- (c) il est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou
d’une fonction de satisfaction, ou de survie, qu’elle cherche a atteindre) ;

- (d) il possede des ressources propres ;
- (e) il est capable de percevoir (mais de maniere limitée) son environnement ;

- () il ne dispose que dune representation partielle de cet environnement
(éventuellement aucune) ;

- (0) il possede des compétences et offre des services ;
- (h) il peut éventuellement se reproduire ;

- (i) son comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources
et des compétences dont elle dispose et en fonction de sa perception, de ses
représentations et des communications qu’elle regoit.

M. Wooldridge (2002), quant a lui, propose de définir le concept d’agents autour de quatre
propriétés :

- lautonomie : I'agent opére sans intervention directe d’un tiers (humain ou autres) et ne
subit aucun contrdle sur ses actions, ni sur son état interne. Cette propriété reprend
les caractéristiques a, c et d de la définition de J. Ferber (1997) ;

- la réactivité : I'agent percoit son environnement et répond d’'une maniere opportune
aux changements qui se produisent dans celui-ci. Cette propriété reprend les
caracteristiques e, f et g de la définition de J. Ferber (1997) ;

- la pro-activité : I'agent doit étre capable de montrer des comportements diriges par des
buts internes, en prenant des initiatives. Cette propriété reprend la caractéristique i
de la definition de J. Ferber (1997) ;

- la sociabilité : les agents sont en interaction entre eux grace a des langages de
communication et des régles de sociabilité communes. Cette propriété reprend la
caracteristique b de la définition de J. Ferber (1997).

Longtemps, le débat s’est éternisé sur la question de la différenciation entre agent et objet. T.
Moyaux (2004) consacre une partie de son état de I'art & cette question et nous renvoyons vers sa
these pour le détail de ses propos. Retenons simplement que pour certains, I'autonomie constitue
le principal levier de différenciation entre objet et agent, différenciant ainsi I'objet qui répond
quoi qu'il arrive au stimuli, a I'agent qui peut choisir de ne pas répondre. Pour J. Ferber (1997),
I'objet est constitué de méthodes qui sont directement sollicitées par une requéte et renvoie une
réponse. De son coté, I'agent possede un certain nombre de services qu'ils invoquent aprés
réception d’'un message (il parle d’acte de langage) et comparaison a son objectif, avant de
répondre par un autre message.
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Néanmoins, cette distinction reste délicate et nous nous contenterons ici de différencier les
agents réactifs des agents cognitifs. Ces deux conceptions ont donné lieu a deux écoles de pensée
(Ferber, 1997). Pour les uns, un systeme multi-agent est composé d’un certain nombre d’agents
« intelligents ». La notion d'intelligence renvoie alors a la capacité de chaque agent a poursuivre
un but et & négocier de maniére « intentionnelle », le cas échéant, avec d’autres agents afin de
I'atteindre. Il sait raisonner pour choisir ses actions. On parle alors d’agent cognitif, défini par N.
Jennings et M. Wooldridge (1995) :

« agent capable d’autonomie et de flexibilité dans le choix de ses actions pour atteindre
un objectif. Cette capacité inclue (...), la pro-activité (...), et la sociabilité »

(définition 3.5: Agent cognitif - (Jennings and Wooldridge, 1995))

Pour d’autres, s’appuyant sur I'exemple de la fourmiliere, il n’est pas necessaire que les agents
soient individuellement intelligents pour que le systéme ait un comportement global intelligent®.
On parle alors d’agent réactif seulement capable de réaction(s) mécanique(s) a certains
événements :

« basent leurs décisions entiérement sur le moment présent, sans aucune référence a
des actions ou des événements passés. Ils répondent simplement a des stimuli
provenant de l'environnement »

(définition 3.6 : Agent réactif - (Weiss, 2000))

P. Forget et al. (2008) propose une illustration de la différence entre agents cognitifs et réactifs
(Figure 3.7). Pour eux, la différence est a situer sur le plan des capacités de I'agent et des objectifs
qui le conduisent.

Compétences sociales Conduit par |a collaboration
AGENT
COGNITIF
Compétences décisionnelles Conduit par son objectif
AGENT
) Compétences techniques Conduit par sa fanction
REACTIF

Figure 3.7: Des agents aux capacités et aux objectifs différents (adapté de (Forget et al., 2008))

3.3.2 Les champs d’utilisation du multi-agent

Les travaux de recherche ne manquent pas pour décrire les champs d‘utilisation des systémes
multi-agents et nous renvoyons vers (Jennings and Wooldridge, 1995; Ferber, 1997; Jennings et
al., 1998; Weiss, 2000) pour des approches générales des SMA. Parmi tous ces apports, beaucoup
s'attachent a la problématique du management des systemes industriels. (Monostori et al., 2006;
Shen et al., 2006; Monteiro et al., 2008; Lee and Kim, 2008; Frayret et al., 2008) en proposent des
revues de littérature. Pour tous ces auteurs, les propriétés qui caractérisent les SMA sont
particulierement adaptées pour la représentation et la simulation de systémes industriels
dynamiques physiquement et fonctionnellement distribués. Certains dressent des typologies de
cas d’application des SMA.

Pour J. Lee et C. Kim (2008) les modélisations a base d’agents permettent de modéliser des
entités aux comportements et aux interactions complexes. L. Monostori ¢t al. (2006) ajoutent
qu'ils sont capables de représenter des comportements de décision faisant face a des informations

! Nous renvoyons vers J. Ferber (1997) pour une discussion plus compléte sur le sujet
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et un niveau de connaissance incertain ou imparfait. W. Shen et al. (2006) précisent que les
modeles & base d’agents constituent méme la prochaine génération des systemes de gestion. Au
final, chacun définit les champs d’application des SMA autour de grandes catégories : trois pour
(Lee and Kim, 2008) (numérotées de 1 a 3 dans la Figure 3.8), cinq pour (Shen et al., 2006)
(nommées de A a E dans la Figure 3.9) et huit pour (Monostori ¢t al., 2006) (hommés de i a viii
dans la Figure 3.10). Néanmoins, il semble s’établir certains rapprochements entre ses trois
classifications.

Les catégories 1 et i sont relatives a la proposition d’une aide a la définition des processus de
design et développement qui mettent en ceuvre des réseaux ou des collaborations entre des
entités ou des fonctions différentes (d’une méme entreprise ou non) (famille 1). La question de
I'intégration des systémes d’information et donc des fonctions qu’ils supportent sont également
identifiees comme des champs d’applications potentiels rapprochant ainsi les familles A et vi.

La catégorie 2 s'intéresse au pilotage des unités de fabrication au sein d’une entreprise. Il s'agit de
planifier, dans certains cas, en temps réel, les activités de production de maniére a prendre en
compte dynamiquement les aléas qui surviennent ainsi que les caractéristiques des ressources de
fabrication (gestion des parallélisassions sur des ressources de méme compétences mais aux
contraintes différentes). Cette catégorie peut étre détaillée par les familles C, ii et iii pour la sous-
catégorie 2.1 et D, iv et v pour la sous-catégorie 2.2.

La catégorie 3 s’intéresse aux relations a I'intérieur de la chaine. (Lee and Kim, 2008) y distinguent
deux familles de travaux : ceux qui se focalisent sur les echanges d’informations entre les acteurs
en mettant en avant le role d’agents médiateurs (qui jouent le réle de protocole) (3.1) et ceux qui
travaillent plutdt sur les comportements de decisions internes a chaque acteur et l'intégration de
ceux-ci dans une chaine logistique soumise a des aléas (3.2). (Shen et al., 2006) et (Monostori et al.,
2006) ne font pas cette distinction et parlent de collaboration au sens large, d'ou le
rapprochement entre les familles 3, B et vii.

Enfin, (Shen et al., 2006) et (Monostori ¢t al., 2006) propose un champ d’application dédié aux
applications de la modélisation holonique dans les familles E et viii.

Modeliser les ativitds colaboratives de
Production design and dasign ot développrment

Modéliser les capacités d'un ppestéme
opérationnel 3 tralter des événements Imprévis

@ Dynamic scheduling and job floar '-.'----'.I:II

MAS
Applications

« Bepresentation of comples
company behaviours end
interactions »

Pillotage en temps réel de systémes de production

{= dynamic production contral =)

e

i
| i

Bgiliper les interagtions dun eropmble d'actees
indépendants ¢f distribuds

Probiéme de coordination entre entreprises. Modéliser des

problems fchanges entre acteurs (s mediating agent oF protocod =)

Modéliser les compenements d'acteurs dand beurs prises de décision
Supply Chain dynamics problems e e que {interactions) soumnises i des

aldas (réaction aux alias)

D

Figure 3.8: champs d'application des SMA selon (Lee and Kim, 2008)
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Imtégration du systéme d'information par encapsulation
' Em"pﬂ” intt;mtlun des systiébmes indépendants par des agents
. Modéliser la dynamigue dintegration des scthitds dis
El'llﬁ'pﬂse collaboration différents actewrs dune chaine logistigue [actewrs, liens, aléas)
Comblngr l6s agents avec les midthodss Foptimiations pour
traiter e pr mied de plandfication et de répartition
Manufacturing process Bt et DRt DAt ioa da
planning and scheduling PERAOUTCES aux Activitds de production ou de trarspart
= Déterminer of coordonner les capacités des
Manufacturing shop floor { High hrvel ressources de production [négociation)
control Planification et contrdle en temps réel
m dus ateliers de production
| Manuf A Utilisation de systémes a base d'agents powr implémenter des
Holonkc Manutacturing Sysmemes de Production Halonigues [« Hodonic Manutscturing
systams System »)

Figure 3.9: champs d'application des SMA selon (Shen et al., 2006)

& the next generation of
manufacturing sysiems =

lo lo lo

Dans la suite de cet état de I'art nous allons plus particulierement nous intéresser aux travaux
centrés sur la problématique de la coordination des entreprises au sein d’une chaine logistique
(familles 3, B et vii). Depuis le milieu des années 90 jusqu’a nos jours, les projets de recherches
sur cette application particuliere des SMA font régulierement I'objet de revues (Moyaux, 2004;
Moyaux et al., 2006; Shen et al., 2006; Labarthe et al., 2007; Monteiro et al., 2008).

De tels projets sont Iégion et il faudrait consacrer tout un chapitre pour vraiment balayer en
détails tous les projets de SMA appliqués aux chaines logistiques. Cette partie ne revendique donc
pas une exhaustivité des travaux sur le sujet. Elle permet néanmoins de résumer les principaux
modeles représentatifs utilisés dans la littérature pour décrire certains comportements de la
chaine. L’identification de ces « principaux » travaux s’est appuyée sur les revues proposées par
(Moyaux, 2004; Moyaux et al., 2006; Shen et al., 2006; Labarthe et al., 2007; Monteiro et al., 2008).

Mpadéliser an simuler les acthvitds des processus de design et dévelpppement et lawrs

Utillisation de systémes 3 base d'agents pour moddéliser et simuler les coordinations et bes

Production in network comportements d'acteurs au sein des chalnes logstiques

Assembly and “'FE'C'I"C'E Utilisation de systismes 3 base dagents pour modéliser et simuler les processus dassemblage o'un
management processus de production {utilisation d'holons)

b Engineering design ineractions e1 négociations
Aide 3 la planification d'opérations de production discrittes sous contrainte de ressources 6t
s Process planning #aléas d'environnement {CAPP Computer-Aided Process Planning)
o Le production planning y est vu comme be processus de sélection et de séquencement des activités de
Production planning and production & réadiser, D'un point de vue stratégique (long terme) les managers doivent alloudes les
4 resource allocation ressources suffisantes pour atteindre leurs objectifs, Le probléme est traité par des négociations entre
agents de différents miveaux hiérarchiques
o 3 Scheduling: processus de sédection o'un plan parmi un ersemble de plans proposés et I'm:.i,gnulim des
Manu'fa:'turlng Shﬂp floor ressources pour chague .ll:riuité_vrlu nhr!. Les contraintes principales sont les liens de prl‘c_d'rlrnm-, les lirmites ot
— cantrol be partage de ressources,.. Différenclation entre un high kevel en chnrgllé de la Iématique de ressaurces et
MAS un low level qui contrdle les activitds. Cette catégorie inclut également les structures holonkques
3
. —
Applications o Utilisation de systémes a base d'agents pour modséliser et simuler des systémes de contrdde de process
Process control, de fabrication, Ce contrdle inclut Faspect observation et détection au niveau du procesius physiqua
-
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Figure 3.10: champs d'application des SMA selon (Monostori et al., 2006)
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Ce type de « reviews » ou « surveys » présentent le grand intérét de proposer sur un méme plan
une liste de projets et travaux de recherche représentatifs de la problématique de la coordination
dans la chaine logistique. Néanmoins, aprés analyse, il convient de différencier deux grands types
d’objectifs :

- ceux qui cherchent a proposer une méthodologie générique de modélisation agent
de la chaine logistique et de ses problématiques (ou du moins un cadre de
modélisation). nous illustrerons ce courant par les démarches proposées par
(Swaminathan et al., 1998), (Labarthe et al., 2007) et (Galland, 2001) ;

- ceux qui proposent un modele représentatif de la chaine pour répondre a une
problématique donnée. Nous illustrerons ce courant au travers de 12 projets ou
travaux particuliers.

3.3.2.1 Propositions de cadres méthodologiques®

Le projet Supply Chain Modeling and Analysis (SCMA) est associé aux travaux de J.
Swaminathan et al. (1998). lls partent du constat que les outils de modélisation et de simulation
semblent les plus appropriés pour aider a explorer un grand nombre d’alternatives mais souffrent
de problemes majeurs: leur développement peut nécessiter beaucoup de temps et ils sont
souvent assez spécifiques, ce qui en limite la réutilisation. Leur objectif etait donc de développer
un cadre de modélisation de chaines logistiques réutilisable et rapide a mettre en ceuvre. Ce cadre
repose sur une bibliothéque d’éléments génériques.

Le projet M,MA-S (Multi-agent methodological approach for the simulation of industrial
systems) a éte porté par les travaux de S. Galland (2001) et S. Galland et al. (2003, 2005). lls
proposent une méthodologie permettant la définition, la réalisation puis I'expérimentation d’un
modele de simulation de systeme distribués. L’originalité se situe dans I'utilisation d’outils de
modélisation d’entreprise pour construire le modele conceptuel (ou représentatif pour nous).

Sur la base des travaux de A. Drogoul et al. (2003), (Labarthe et al., 2005) puis (Labarthe et al.,
2007) ont proposé un « cadre méthodologique agent pour la modélisation et la simulation des
chaines logistiques ». Cette méthodologie met en valeur le fait que I'homme d’étude peut avoir
recourt a un ou des modeles intermédiaires pour construire le modéle représentatif. Ici, il peut
s’agir de tout modele (« modéle de domaine ») qui ne respecte pas, a ce stade, le formalisme ni les
hypotheses d’une modélisation a base d’agents mais qui permette de décrire les composants de la
chaine et la nature de leurs interactions.

Les cadres méthodologiques relatifs aux travaux de S. Galland ou O. Labarthe peuvent étre
décrits dans la méthodologie que nous proposons (démarche de modélisation : systeme réel —
modele représentatif — modele de simulation — décideur). Cette comparaison a été réalisée dans
I’Annexe 2.

3.3.2.2 Modeéles pour des problématiques données?

Le Tableau 3.3 résume I'ensemble des projets et travaux proposant des modéles représentatifs de
la chaine logistique pour des problématiques données. Chacun y est décrit suivant plusieurs
criteres : la finalité, c'est a dire la motivation générale de la démarche de modélisation, la
problématique, qui précise certains éléments du contexte ou de la question posée, I'approche, c’est &
dire quelques éléments sur la particularité du point de vue adopté, la modélisation, qui explique
brievement I'utilisation des agents pour représenter les entités du systéme et les références associées
ainsi qu’un numéro.

1 a . . , T .

Nous renvoyons a I’Annexe 2 pour une description plus détaillée des projets retenus
2 s P PRIV .

Nous renvoyons a I’ Annexe 3 pour une description plus détaillée des projets retenus
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3.3.2.3 Conclusion

En résumé, nous pouvons dire que les travaux relatifs aux SMA sont nombreux et s’attachent
chacun a une problématique précise. L’ensemble de ces travaux s’intéressent globalement aux
questions de planification et de coordination globale de réseaux soumis a un certain nombre
d’aléas. Cette question est essentiellement déclinée sur les horizons tactiques et opérationnels. Si
nous ne pouvons étre tout a fait catégoriques sur I'absence de travaux au niveau de I’horizon long
terme et notamment tout ce qui touche aux décisions d’augmentation ou de diminution de
capacité (niveau PIC) et certains choix de protocoles (VMI), il semble qu'il y ait certains enjeux a
étendre cette approche a ces questions stratégiques®.

! Ces propos doivent bien sur &tre doublement nuancés. D’une part, nous I'avons dit plus haut, cette liste de projets n’est pas exhaustive.
D’autre part, certains projets comme Netman ou For@c semblent avoir des perspectives qui vont dans ce sens.
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N° Projet Finalité Probléme étudié Approche Modélisation Références associées
Définir la coordination entre les Mise a I'épreuve des s A , 1 agent / entreprise (Barbuceanu and Fox,
, N S . Définition et utilisation d’un langage , , .
1 ISCM acteurs d’une chafne en terme mécanismes de coordination our décrire des négociations décomposé en plusieurs 1995; Barbuceanu et al.,
d’informations échangées et de lors de la survenue d’aléas (ex. : P com Iexesg (production, stock, achat, 1997; Teigen, 1997; Fox
négociation pannes) P vente,...) et al., 2000)
Séparation des décisions de
planification et d’ordonnancement sur 3 niveaux d’agents / entreprise
Planification et ordonnancement par |Impact des politiques de gestion deux niveaux hiérarchiques et g P (Sadeh et al., 1998, 1999,
2 | MASCOT . . S ) (lower/higher agents)
coordination sur les acteurs de la chaine coordination verticale entre ces 2001, 2003)
; ) 1 blackboard
niveaux et horizontale entre les
entreprises pour résoudre les conflits
Evaluer les performances
cumulées de différentes 1 agent / entreprise
3 Partage de I'information stratégies de partage de Chaine divergente, multiples clients , & . P (Strader et al., 1998)
. . cpes décomposé en 8 sous-agents
I'information et différentes
stratégies de production
- .. 2 agents / entreprise
Analyse du comportement Evaluer les stratégies de Analyse des stratégies de calculs des & . / p . (Parunak and Vanderbok,
. N . . . e (production + planification)
4 DASCh | dynamique de la chaine en terme de prévisions en fonction de prévisions et leur diffusion dans la S 1998; Parunak et al.,
. L . . N . 2 agents de transmission (info + .
pouvoir des stratégies de prévision plusieurs types de demande chaine logistique matiere) 1999; Weiss, 2000)
Retarder au plus tard les .
. , . , n agents / entreprise
N décisions d’ordonnancement Instauration d’engagement sur la e
Ordonnancement d’activités de . Iy . 1 agent planification
5 ANTS . pour permettre des variations | capacité avec fenétre de temps pour (Sauter et al., 1999)
production ) . n agents ressource
de demandes (meilleure produire ”
I n agents flux (matiéres)
flexibilité)
Définition d’un cadre de coordination
. N . Analyse de modes de . 1 agent (centre NetMan) par .
Gestion des coordinations au sein . y o CAT (Convention Agreement & . ,( . ),p (Montreuil et al., 2000;
6 | NETMAN , X coordination distribués dans un . i entité (liens de parenté .
d’un réseau . Transaction) pour représenter des . Cloutier et al., 2001)
contexte dynamique . 3 . possibles)
modes de coordinations élaborés
- 0 ioes . . Définition de deux principes pour
Coordination face a I'effet coup de |Evaluer différentes stratégies de P .p 'p .
7 assurer une bonne coordination et 1 agent / entreprise (Moyaux, 2004)
fouet passage de commandes )
donc contrecarrer I'effet coup de fouet
Aider a assurer la cohérence des  |Evaluer différentes stratégies de Mise en avant de l'influence de . . .
. . s . . . 1 agent / entreprise décomposé
politiques de gestions individuelles | gestion de la production et de certains comportements dans le
8 en 4 sous-agents (appro, prod, (Telle, 2003)

dans une relation donneur d’ordre /
fournisseur

stock face a des demandes aux
prévisions incertaines

contexte dynamique d’une relation
donneur d’ordre / fournisseur

planif, distrib)
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No

Projet

Finalité

Probleme étudié

Approche

Modélisation

Références associées

Opt/MAS

Optimisation de I'approvisionnement
dans un contexte de réseau multi-
sites

Etude de I'influence de
différentes politique de
réapprovisionnement

Couplage optimisation / multi-agent

1 agent / site du réseau
1 agent marché
1 agent transporteur

(Gjerdrum et al., 2001)

10

For@c

Management de la chaine logistique

Etude des effets de différentes
stratégies de planification et
d’ordonnancement et de
différents modes de relations

Couplage optimisation / multi-agent
Décomposition SCOR

1 agent / entreprise décomposé
en 1 agent source, 1 agent
deliver, et n agents make

(Frayret et al., 2008;
Forget et al., 2008)

11

SPEE

Management de la chaine logistique

Etude des comportements
d’achats des acteurs d’'une
chaine soumise a de fortes
incertitudes sur le marché

Modélisation tres détaillée du marché
et du réseau de vente

1 agent / client
4 agents pour I'assembleur
2 agents pour le prestataire
logistique
1 agent / fournisseur
3 a n agents pour le réseau de
vente

(Montreuil, 2005;
Montreuil et al., 2006b,
20064, 2006)

12

VNE

Coordination multi-site

Planification distribuée

Création et utilisation au besoin
d’agent de deux niveaux d’agents de
négociation pur faire converger les
négociations

1 agent planning / entreprise
1 agent négociation / entreprise
1 agent médiateur de la chaine

(Roy et al., 2004;
Monteiro et al., 2007)

88

Tableau 3.3: Projets de modélisation a base d'agents




La modélisation : représentation et simulation, application a la chaine logistique

4 Le modele : simuler, anticiper le comportement du
systeme

Le terme simulation appartient a la famille des expressions courantes dont il convient de préciser
le sens et ses nuances a chaque utilisation tant chacun s’en est approprié la signification. Du latin
simulatio « faux-semblant, feinte », le terme simulation renvoie d’abord dans la langue francaise a
« I'action de feindre, de faire paraitre réelle une chose qui ne I'est pas »* avant d'étre définit de
maniere plus générale comme « la reproduction artificielle des conditions réelles d'un milieu, d'un
phénomeéne »*. Dans notre domaine, R. Shannon (1975) s’inscrit pleinement dans cette vision en
définissant la simulation comme « la construction d’'un modele d’un systéme réel et la conduite
d’expériences sur ce modele afin de comprendre le comportement du systéme et d’en évaluer les
différentes stratégies [...] possibles d’actions »°.

En terme de simulation des chaines logistiques, a cette vision générale, R.. Askin et C. Standridge
(1993) ajoutent le rapport au temps comme indissociable de la notion de simulation. Pour eux, si
la simulation est bien une imitation d’'un systeme réel, celle-ci implique la reproduction du
comportement du systeme dans le temps (« over time », (Banks et al., 1996)) afin d’en traduire la
dynamique (« temporal dynamics of manufacturing systems », (Askin and Standridge, 1993)).

4.1 Vers des éléments de différenciation de modeéles de
simulation de la chaine logistique

La simulation peut-étre utilisée dans plusieurs situations®. En terme de conception ou re-
conception d’une chaine logistique, elle peut aider a la localisation (localisation d’usines,
configuration de réseaux de distribution, localisation des stocks,...), a la sélection (de fournisseurs,
de partenaires,...) ou encore au dimensionnement (capacité, stocks,...). Mais elle peut également
servir comme support au pilotage de la chaine en anticipant les retombées de certaines décisions
comme les niveaux de couvertures, les choix en terme de planification, de partage d’information
ou de type de protocoles a mettre en place,... En fait, il s'agit, dans ce cas, de tous les leviers de
décisions identifiés précédemment au chapitre 1, qui permettent de faire évoluer la chaine dans
son contexte.

Du point de vue de la modélisation, le modéle de simulation peut étre vu comme une
composition d’entités (objets, agents,...) et de relations entre celles-ci. Une entité peut étre
caractérisée de maniere informelle par un comportement propre (des fonctions spécifiques)
dépendant de son état interne et une capacité a interagir avec son environnement (échange de
messages). Chacune de ces entités est donc caractérisée par :

- des attributs, qui prennent une ou des valeurs au cours du temps. Un attribut peut
étre statique ou variable suivant qu’il évolue ou pas au cours du temps. L’état de
I'entité & un instant donné peut étre défini comme I'ensemble des valeurs de ses
attributs ;

éme

! Thomas de Kent, Le roman de toute chevalerie XII*™ siécle

% Il est 4 noter que cette utilisation ne différe pas du sens anglophone ot la simulation est I'imitation du fonctionnement d’un systéme au
moyen d’un autre (Merriam-Webster dictionary) : “ the imitative representation of the functioning of one system or process by means of
the functioning of another”

* “Simulation is the process of designing a model of a real system and conducting experiments with this model for the purpose either of
understanding the behavior of the system or of evaluating various strategies (within the limits imposed by a criterion or set of criteria) for
the operation of the system”

* Nous renvoyons vers (Thierry et al., 2008) pour une approche compléte de la question de la simulation pour le management des chaines
logistiques
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- des méthodes, qui définissent les aptitudes de I'entité a pouvoir traiter des données,
des messages et a fournir un résultat ou a répondre a une sollicitation, donc a
interagir. Ce ou ces comportements pourront étre déclenchés de maniere interne ou
externe.

La nature des entités ainsi que des attributs et des méthodes associés est tres variable et dépend
notamment du niveau de granularité et des choix réalisés au niveau du modele représentatif. A ce
stade, nous ne pouvons que citer quelques exemples regroupés dans le Tableau 3.4. L'entité peut
correspondre a une entité physique tel qu’un produit ou une machine voir méme un groupe de
produits ou de machines, mais elle peut représenter également une usine entiére ou un processus
de pilotage particulier.

Entité Exemple(s) d’attribut Exemple(s) de méthodes
- Nom du produit - Retourner la liste des commandes

Produit - Position du produit dans l'usine associées a un client
- Liste de client - Retourner sa position
- Capacité de production

Re%spurce de |- Tauxde |c’>annes - Réaliser I'ordre de fabrication
conditionnement | - Heures d’ouverture
- Taille de lot
. - Capacité de production globale - Mettre a jour Ia. capacite
Usine (augmenter/baisser)

- Localisation .
- Changer la localisation

- Taille de lot de production . .
P - Faire le calcul des besoins nets

Processus de |- Délai de production .
. - Calculer le niveau de couverture
calcul des - Plan des besoins bruts .
. . - Retourner le plan prévisionnel de
besoins nets - Plan des besoins nets

stockage

- Niveau de stock de sécurité

Tableau 3.4: Exemple d’entités modélisables dans une chaine logistique et attributs et méthodes associés

La maniere dont sont considérés les états des entités dans le temps permet de différencier deux
grandes familles de modeles de simulation :

- les modéles continus, ou les états varient de maniere continue dans le temps ;

- les modéles a événements discrets ou les états varient a des dates données
(évenements).

Ces deux familles de modeles caractérisent deux approches différentes, deux points de vue
différents portés sur la chaine. Pour la premiere, I'approche continue, I'idée est d’étre capable
d’analyser les performances de la chaine tout au long du temps. Cette approche est
particulierement efficace lorsqu’il s’agit d’étudier la dynamique de la chaine, « dynamique
industrielle » qui fut mis en lumiere par Forester. En dynamique des systemes, les flux sont
continus et leurs comportements sont représentés par des équations différentielles. Le pilotage de
ces flux est vu comme un modulateur, un régulateur du debit. C. Thierry et al. (2008) précisent
que ce principe peut étre vu comme une abstraction des systemes de pilotage réels.

La seconde approche repose sur une discrétisation du temps et la notion d’événement. Dans les
modeles a événements discrets, un événement caractérise le début d’une activité a un instant
donné dans le temps. Deux méthodes de gestion de I'avance du temps sont alors possibles
(Figure 3.11) :

- une avance du temps « orientée événements » : le pas de discrétisation est non fixe et
évolue au gré de l'occurrence d’évenements. Cela suppose que les changements
d’état du systeme sont générés par un eévénement de maniere instantanée et n’évolue

90




La modélisation : représentation et simulation, application a la chaine logistique

donc pas jusqu’au prochain. Par principe cette approche suppose donc que tous les
éveénements qui génerent un changement d’état sont modélisés. Cela peut engendrer
des modeles « lourds » et donc en limiter I'utilisation. A titre d’illustration, il faut
savoir que les logiciels commerciaux reconnus Witness et Arena sont basés sur ce
type de modele. L'implémentation d’un modele représentatif de type « dates de
début » dans un modéle de simulation orienté « événements » est directe, de part
notamment I'hypothese sur les changements d’états associés aux éveénements. En
revanche, l'implémentation d’'un modéle représentatif de type « par périodes »
nécessite quelques adaptations (réle de I'étape d'implémentation Figure 3.4).

- une avance du temps «orientée périodes »: dans ce cas, le temps est divisé en
périodes de taille donnée (« time bucket ») et est incrémenté pas a pas. A la fin de
chaque période, un nouvel état est calculé. Seuls les événements se déroulant en
début de période sont simulés. en revanche, I'état des objets et donc du systéme peut
évoluer durant la période au travers de fonction permettant d’effectuer des « bilans
sur la période ». Ce type de modele est donc particulierement pertinent vis a vis de
processus périodiques méme complexes avec des périodes élémentaires assez
longues (jour, semaine, mois). En revanche, les processus court terme, rarement
périodiques doivent donc étre traités au travers des « bilans fin de période ».

lm j- J, _— mé . uriuﬁﬂmw * l Tempsa

¥, AT E . - -, A T T A L

Péripdde de Périnds de
simulation varkabie simulation fixe

Tarmps =g
Ligends: pae L —3  Evdnemanes

T FLELY
Figure 3.11: Comparaison modeéles orientés "événements" et "périodes de temps"

La répartition des calculs est également citée comme un critere de différenciation des modéles de
simulation. L’exécution de la simulation peut s’effectuer soit de maniere centralisée sur un seul
ordinateur, soit de maniére distribuée. S. Terzi et S. Cavalieri (2004) différencie deux sous-
catégories a la famille des simulations distribuées : la simulation en parallele (par exemple les
plateformes multiprocesseurs) et les simulations géographiquement distribuées (par exemple, sur
des ordinateurs connectés en réseau local ou global). Néanmoins dans les deux cas, I'exécution du
modele de simulation est réalisé par décomposition en sous-modeles ensuite distribués, chacun
d’eux étant exécuté par une ressource différente. S. Terzi et S. Cavalieri (2004) justifient, dans
certains cas, le recours a la distribution de la simulation en terme de :

- réduction des temps de calculs et donc de temps de simulation ;
- reproduction d’un systéme réel géographiquement distribué ;

- intégration de plusieurs modeles de simulation existants ou [lintégration de
différents outils et langages différents ;

- diminution des erreurs de simulation ;
- test indépendant de différents modéles ;
- déploiement progressif d’un systéme de gestion ;
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4.2 Lasimulation a événements discrets

Comme son nom l'indique, dans la simulation & événements discrets, la notion d’événement est
centrale. Un événement marque le moment de déclenchement d’une activité dans le temps. Ce
déclenchement permet la mise a jour de I'état des objets impliqués dans cet événement, qui en
retour peuvent définir de nouveaux futurs événements. De ce fait, la notion d’événement
constitue une classe d’objets dont les principaux attributs seront :

- Nom: le nom de I'événement ;
- Date : la date de déclenchement de I'événement ;

- Objet support : la référence a I'objet qui est directement responsable de I'activité ou
des activités déclenchées par cet événement. Néanmoins, comme il peut s’agir d’un
enchainement plus ou moins long d'activités, certaines d’entre elles peuvent
également impliquer d’autres objets, qui seront, eux aussi, associés a I'événement
mais de maniére indirecte ;

- Meéthode de priorisation : elle permet de choisir un événement parmi un ensemble
d’événements devant étre déclenchés a la méme date.
Thierry et al. (2008) définissent I'algorithme de simulation d’'un modéle a événements discrets
autour de quatre phases (illustrée par la Figure 3.12) :

- initialiser le systeme avec des objets, des valeurs initiales pour les attributs de ces
objets et une liste d’événements positionnés dans le temps ;

- choisir dans la liste le prochain événement dans le temps et utiliser, au besoin, des
regles prédéfinies pour ordonner les événements simultanés ;

- mettre & jour I'état du systeme en considérant les effets de I'événement considéré. Ces
effets peuvent étre multiples : création/suppression d’objets, déclenchement de
méthodes, modification de la valeur des attributs des objets... ;

- ajouter a la liste le ou les événements induits par I'événement sélectionné. Revenir en
suite au point 2 tant que la date de fin de la simulation n’est pas atteinte.

Initialiser le systéme

- Cholsir I'événement &
traiter

Mettre a jour I'état du
systeéme

Mettre a jour la liste
d'événements

Figure 3.12: principe de fonctionnement d'un modéle a événements discrets

Le modéle de simulation permet la prise de mesures a chaque période simulée. C’est a partir de
celles-ci que se construira la démarche d’analyse.
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4.3 Les modéles de simulation a base d’agents

Les modeles de simulation a base d’agents sont souvent associés dans la littérature a la notion de
plate-forme permettant le développement et la simulation de modeles mult-agents. O. Labarthe et
al. (2006) décrivent les caractéristiques principales de toute plate-forme de simulation multi-
agents :

- parametres du modeéle qui expriment les besoins de I'étude ;
- interface utilisateur ;

- service de simulation, incluant des services génériques tels que la gestion du temps
ou des événements

- modele opérationnel agent.

Parmi les différents projets et travaux de recherche presentés a la section précédente, une partie
utilise des plate-formes génériques existantes: SWARM (projet 3'), MAJORCA (projet 6).
(Galland et al., 2003) ajoutent & cette liste des plate-formes telles que JADE (Bellifemine et al.,
1999), MAST (Boissier et al., 1998), AREVI (Reignier ¢t al., 1998) ou AALAADIN (Ferber and
Gutknecht, 1998). Les autres projets présentés ont développé leur propre modéle de simulation
dans leurs travaux (MASCOT, DASCh, ANTS, FOR@AC,...)

5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire notre démarche de modélisation en la situant par rapport a
I'état de I'art. Celle-ci repose sur la construction successive de deux niveaux de modélisation, un
modele représentatif puis un modéle de simulation, & partir d’'un systeme réel percu et observé
dans un but précis. Nous avons, decrit pour chacun d’eux, différents criteres de différenciation.
Dans la Figure 3.13, nous proposons un bilan général sur ces critéres auxquels viennent s’ajouter
des éléments concernant des types de problématiques qu’il est possible de rencontrer lorsqu’il
s'agit de modéliser une chaine logistique. Le but de cette figure est de donner une liste de criteres
nous permettant de différencier les outils existant pour mener a bien une démarche de
modélisation. En revanche, celle-ci ne donne pas d’'information sur le fait que I'utilisation d’un
type de modele peut empécher ou faciliter I'utilisation d’un autre.

Les criteres distinctifs pour les modéles représentatif et de simulation sont ceux décrits plus haut
dans ce chapitre. Pour distinguer les problématiques, nous avons établi cing familles de critéres :

Centralisation du systéme de pilotage : sommes-nous face a un systeme dont le
pilotage est centralise ou distribué ?

- Décomposition systémique : sur quel(s) niveau(x) de la décomposition est centrée
I'analyse ? (systeme opérationnel, d’information ou de pilotage)

- Categorie des décisions prises: quelle(s) est (sont) le(s) type(s) des décisions
observées ? (stratégique(s), tactique(s) ou opérationnel(s))

- Comportement : est-on face a des décideurs qui maximisent ou minimisent des
fonctions a optimiser ou plutdt a des décideurs qui mettent en ceuvre des
heuristiques pour chercher des « bonnes » solutions ?

- Phase de la chaine: dans quel contexte se place I'analyse ? Est-on en train de
chercher et se poser des questions sur I'implantation d’un ou plusieurs acteurs de la
chaine ou est-on plutdt en train de paramétrer les relations a mettre en place pour
une chaine existante ou est-on en train d’analyser le comportement de la chaine
définie et paramétrée dans sa phase d’exploitation ?

! Numérotation relative au Tableau 3.3 plus haut

93



La modélisation : représentation et simulation, application a la chaine logistique

Ceniralisé Cantraligsation du
systime de pilotage
Dislribug J 1 Modéle de planification Par péricdes
{relation au temps) J~ Par dates de
1 dabut
Systéme da
décision Distribus
Sifsl,cmc Décomposition MODELE Centralisation du modéle enls
dinfarmation ayatémigue REPRESENTATIE du systeme de pilotage
S \__Ceriraliss
rationel
Maodble du Cptimisalion
) comportement f Mon
Sira e | Optimisation
Catégorie dos PROBLEMATIGUE
Tactique décisions prises SYSTEME REEL CRITERES DE
__ r DIFFERENCIATION Manuel (jeu)
Cpraticnmelie Cutil
\__ Informatique
O i a i
MNon Y\ Comportement MoDELE DE Dbt
Oypimisation I SIMULATION Type de support
1 Centraksd
Design Canlinu
Pararmélrage Phase de la chaine |__Evolution des états Eitai
digcrats

Explaitation l

Léagnde; critére Chaix de moddlisation dars b thisa

Figure 3.13: Bilan sur les critéres de distinction des problématiques, des modeéles représentatif et de
simulation

J. Mahmoudi (2006) a proposé un outil pour aider a la coopération pour la planification distribuée
des capacités au sein d'une chaine logistique. Il s’agit d’un outil de simulation a événements
discrets, appelé LogiRisk. 1l permet [I'évaluation de comportements de planification des
partenaires plus ou moins coopératifs, pour différents scénarios de comportement du marché.
Les modeéles associés a cette démarche ont été construits sur la base d’une expérience et d’une
expertise dans le secteur de I'électronique et des télécommunications.

Un des enjeux de la thése présentée dans ce mémoire a été d'étendre les fonctionnalités de
LogiRisk afin d’en généraliser I'utilisation a d’autres contextes d’analyse. Notre approche s'inscrit
pleinement dans la démarche de modélisation qui a été présentée dans ce chapitre. La Figure 3.13
illustre la maniére avec laquelle elle se situe par rapport aux approches possibles (choix surlignés
en gris). L’introduction générale de ce manuscrit a présenté la premiere facette de notre
problématique : nous allons chercher a simuler le systeme de pilotage d’une chaine logistique
distribuée en phase d’exploitation en nous concentrant sur les processus stratégiques d’acteurs
bases sur des heuristiques. Le but du chapitre suivant est donc de présenter en détails les modeles
associés a la version actuelle de I'outil. Nous présenterons la démarche de modélisation associée a
LogiRisk suivant les deux modeéles identifiés: le modéle «représentatif» (modéle de type
distribué par période basé sur des heuristiques), et le modele «de simulation» (modéle
informatique et centralisé a événements discrets oriente par période).
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RESUME

Ce chapitre cherche a établir un état de I'art sur la notion de la modélisation et son
application a la modélisation de la chaine logistique. Sur la question des notions de modeles
et modélisations, nous sommes face a une littérature riche ol bon nombre de définitions
cohabitent. Parmi celles-ci, nous avons surtout retenu le double réle d’'une démarche de
modélisation : représenter et simuler. La représentation doit permettre de structurer une
certaine connaissance du systeme observé par abstraction. L’abstraction se présente alors
comme le moyen, la méthode ou la technique utilisé pour extraire du systeme réel les
éléments pertinents vis a vis de I'objectif d’analyse. La simulation doit permettre quant a elle
la reproduction des comportements du systeme afin de les comprendre et surtout de les
anticiper.

Sur cette base, une démarche en quatre étapes a été proposée : systéeme réel — modele
représentatif — modéle de simulation — utilisation par un décideur. Le passage du systeme
réel au modele représentatif est réalisé par abstraction (qui inclut la validation). L’obtention
du modeéle de simulation s’effectue par transcription du modele représentatif dans un
langage exécutable (informatique dans la plupart des cas) (inclus la vérification). Si ces deux
premieres transformations incombent a I'homme d’étude, la derniere étape (analyse)
constitue l'utilisation du modele de simulation par un décideur afin d’évaluer les
conséquences possibles de certains de ces choix.

La suite du chapitre a consisté a analyser la bibliographie pour identifier des critéres existant
pour distinguer les différents modéles (représentatifs et de simulation). L'accent a été
particulierement mis sur les modeles (représentatifs ) de systemes de pilotage distribués,
assimilés dans nos travaux aux systemes multi-agents (SMA). Les SMA apparaissent comme
bien adaptés pour représenter des systemes multi-acteurs distribués face a des
problématiques diverses et notamment pour traiter la question de la coordination
d’entreprises au sein d’une chaine logistique. Pour illustrer ce point, différents projets et
travaux de recherche (15) ont été présentés. Il apparait que peu d’entre eux traitent
explicitement de notre problématique (notamment la question du positionnement sur
I’"horizon stratégique de celle-ci). Nos choix de modélisation ont été situés vis a vis des
approches existantes dans la conclusion avant d’étre détaillés au prochain chapitre.
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Chapitre 3

LogiRisk, outil de simulation a
evenements discrets a base
d’agents

1 Introduction (cadre d’analyse)

Au travers de cette these, notre objectif est de contribuer a la proposition d’outils et de
démarches pour aider a décider dans le contexte du management des chaines logistiques. Pour
cela, nous nous proposons de mettre en ceuvre une démarche de modélisation telle que décrite au
chapitre 2. I’analyse bibliographique, qui y est faite, instaure I'identification de la problématique
et de son contexte comme point de départ incontournable de toute démarche de ce genre. Aussi
générique se veut-elle, la démarche n’a de sens que si elle prend pied dans une réalité donnée.
L’explicitation du cadre d’analyse joue ce role de définition de la réalité a observer. Il décrit le
systeme étudié et fixe les conditions et les limites de I’étude. En d’autres termes, il permet de
formuler le probléeme auquel doit répondre un ou plusieurs décideurs.

En tant qu’homme d’étude, notre premicre tache est donc de définir les limites du probleme que
nous cherchons a étudier. L’introduction générale de ce mémoire a permis de décrire le
management des chaines logistiques, processus de décisions complexe intégrant trois éléments de
base : des comportements individuels de décision, des protocoles de collaborations et bien sar
des aléas. A la question « quel est 'objet de I’analyse ? », nous serions donc tentés de répondre en
premiere approche : « la chaine logistique, définie par ses trois éléments de base ». Néanmoins, la
réalité industrielle nous montre que 'analyse fine des chaines dans leur globalité est impossible ou
nécessiterait, du moins, un nombre considérable de données et d’informations. D’ailleurs, qui
chercherait a représenter en détails tous les comportements, les protocoles et les aléas de la
chaine logistique de ’A380 ?

Avant d’étre « modélisateur », 'homme d’étude est donc « observateur ». Dans ce registre, il
endosse le costume du «biologiste » face a I'observation d’'un échantillon au microscope (le
paralléle s’arréte a I'utilisation de microscopes optiques !). Dans sa mise au point, ce dernier est
confronté a une double préoccupation : « a quelle grosseur observer I’échantillon ? » et « quelle
est la partie de 'échantillon a observer ? ». D’un point de vue technique, cela correspond pour lui
a deux « leviers », deux « molettes ». Le premier consiste a choisir le bon objectif (grossissement)
et son réglage. Le second permet de faire translater ’échantillon sur sa platine (mobile) afin d’en
sélectionner la partie a observer (l'observation est décidément décision).

Pour le moins observateur, ’Thomme d’étude est confronté, dans notre cas, a un échantillon qui
n’en est plus un, puisque « surdimensionné » (la ligne de fabrication d’une voiture ou d’un bateau)
et souvent méme «dématérialisé» (les processus de décision d’une banque ou d’une
administration). C’est a 'objectif, cette fois-ci, de se déplacer pour faire face a la partie du systeme
qu’il désire observer. Si la comparaison s’arréte donc 1a, n’en reste pas moins les deux questions
qui guident la mise au point :
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- le choix du niveau des décisions observées: design de la chaine ou choix d’un partenaire
(niveau 1), paramétrage de la relation entre un acteur et ses fournisseurs (niveau 2)
ou bien gestion de latelier ou d’un processus de production ou de livraison
particulier (niveau 3) (choix des rectangles dans la Figure 4.1 qui reprend la vision de
la chaine introduite dans I'introduction générale) ;

- le choix du lieu des décisions observées : ici, il s’agit plutdt de savoir ou dans la chaine
effectuer I'analyse (positionnement de la loupe a l'intérieur du rectangle).

M. 1

H o« H-H

/ — vy YEERY v

LIEuX DES
DECISIONS

NIVEAUX DES

M. 2
Decisions

M. 3

7T |vav
FETEY EYEY

Figure 4.1: Niveaux et lieux des décisions observées

L’introduction générale a permis de positionner notre problématique au niveau 2. Dans notre
situation, la chaine existe et il s’agit d’aider a définir la collaboration entre des partenaires de la
chaine. Pour cela, nous allons construire un mode¢le du systeme de pilotage de la chaine.
Néanmoins, ce modele doit tenir compte de la difficulté a modéliser toute la chaine (dimension
de la loupe). Le niveau d’abstraction a l'intérieur du modele représentatif de la chaine n’est donc
pas uniforme. Le cceur de l'analyse (intérieur de la loupe) doit étre traité avec le niveau
d’abstraction cible. En revanche, ce qui est en dehors peut étre modélisé de manicre plus
macroscopique voire méme parfois étre occulté (par exemple en coupant la chaine en amont en
choisissant par hypothese de fabriquer sans besoin de matieres premiéres ni de composants).

La Figure 4.2 illustre cette distinction a Iintérieur du modéle représentatif d’'une chaine'. Au
centre de celui-ci se trouve le coeur de modele décrit avec le plus de détails. A ses frontieres
(limites amont et aval), il est en relation avec des modéles amont et aval qui lui fournissent
certaines données et informations indispensables a son bon fonctionnement.

1y . s o . . Iy . N o . .
Ici, linéaire mais le raisonnement s’étend facilement a des chaines plus complexes ou chaque rang peut contenir plusieurs acteurs.
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Figure 4.2: Décomposition du modele représentatif par niveaux d'abstractions

Une premiere version d’un outil de simulation appelé LogiRisk a été développé par J. Mahmoudi
(2000). Cet outil repose sur un modele a base d’agents et permet de modéliser et de simuler des
processus de planification distribués d’une chaine logistique. Un des objectifs de la présente these
a été de poursuivre le développement des modéles associés a cet outil afin d’en étoffer les
capacités de représentation et donc de continuer a élargir son champ d’application a différents
contextes industriels. Ce chapitre décrit I'outil LogiRisk dans sa version actuelle et la démarche
globale de modélisation adoptée pour son développement.

Reprenant la décomposition entre modele de représentation et modéle de simulation présentée
précédemment, les sections 2 et 3 dressent un bilan de I’état actuel des modeles LogiRisk : les
modeles représentatifs de la chaine et les modeles de simulation. Dans la section 2, nous
présenterons les détails de modélisation du modecle représentatif de la chaine. La section 3
sattardera sur 'implémentation informatique et le principe de simulation. Enfin, précédant la
conclusion, la section 4 explicite la démarche de validation d’une partie du modele de simulation
et les indicateurs développés pour la supporter.

2 Le modele représentatif de LogiRisk

L’objectif principal du modele est de représenter les comportements de pilotage des différents
acteurs de la chalne ainsi que leurs méthodes de collaboration. Nous retrouvons bien la
différenciation entre la notion de comportement d’acteur, relative aux activités de décisions
individuelles de chaque acteur, et la notion de protocole de collaboration, relative aux processus
de collaboration mis en place entre les différents acteurs et pilotés par eux. I’ensemble constitué
des comportements et des protocoles doit étre ensuite confronté a différents aléas, notamment
aux aléas de la demande. Le but est ici d’aider a définir les processus de pilotage de la chaine. Le
niveau de granularité du modéle est donc assez élevé, centré sur les processus tactiques mais
surtout stratégiques. Cette section s’attache a expliciter ce niveau d’abstraction sur les différents
éléments constitutifs d’une chaine logistique : les agents au cceur du modele (2.1) du point de vue
général (2.1.1), du point de vue de leurs processus de planification (2.1.2), les protocoles de
collaboration (2.1.3) et les modeles amonts et avals (2.2).
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2.1 Le cceur du modele

Nous précisons que, dans tout ce chapitre, le terme « acteur » renvoie a l'acteur réel, Pentité de la
chaine considérée dans le systeme réel (phase 1 de la démarche de modélisation). Le terme
«agent » renvoie a I'abstraction qui est faite de cet acteur dans le modéle représentatif (phase 2).
A la section 3, le terme «objet» renverra a I'implémentation de I'agent dans le modecle de
simulation (phase 3).

2.1.1 Vision générale d’un acteur

Au cceur du modele LogiRisk, la chaine logistique est constituée d’agents entreprises, aussi
appelés agents LogiRisk. Un agent LogiRisk est un agent de type réactif. Il produit un ensemble
de produits finis a partir d’'un ensemble de composants. Composants et produits finis sont liés
par la notion de nomenclature. L’objectif du modele LogiRisk est, d’abord, I'analyse des
processus stratégiques, puis, dans un second temps, celui des processus tactiques. Les produits et
les ressources sont modélisés avec le méme niveau d’agrégation que ceux utilisés pour un PIC
(abstraction par agrégation). Cela se traduit par un raisonnement global a la famille de produits
devant tous étre produits sur une méme machine goulot. Le modéle ne considére donc pas les
références de produits a lintérieur de la famille. Dans toute la suite, l'utilisation du mot
« produit » référera donc a la notion de famille utilisée dans tous les processus de planification.

L’hypothese de base est que le processus physique de chaque acteur est vu comme une phase de
production sur une ressource goulot suivie d’un certain nombre de phases sur des ressources non
goulot. Dans cette situation seule la ressource goulot va étre concernée par les processus de
planification de la production. Les autres phases sont assimilées a un délai (voir Figure 4.3). Le
modele ne gere donc pas les références de produits intermédiaires. La phase de production
relative a la machine goulot est, elle, caractérisée par une charge de travail exprimée en
[période/produit]. Il est a noter que si l'analyse du systéme réel révéle plusieurs goulots a
modéliser, alors il y aura autant d’acteurs que de goulots.

&
v
v Autres phases = délas v

i Goulo \ ' ' i i
Composants 3 NN . [ . . [ ., e s i Produits finis
Délais dobtention [périsde] ;

Figure 4.3: Modeéle représentatif d'un acteur (agent LogiRisk)

uction

La Figure 4.4 donne le schéma que nous utiliserons dans toute la suite pour illustrer le processus
physique d’un agent LogiRisk : des composants, des produis finis, une charge sur un goulot et

une durée.

Figure 4.4: Schématisation du processus physique d'un acteur LogiRisk
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Un autre élément caractéristique du processus physique d’un acteur est la notion de délai. Elle
peut différer d’un produit a 'autre. Comme illustré dans la Figure 4.5, trois types de délais sont

différenciés dans le mode¢le (exprimés en nombre de périodes) :

La relation entre ces trois délais permet de distinguer une stratégie de production pour le stock
(MTS) d’une stratégie de production a la commande (MTO). Si DL > DO + DT, nous sommes
dans une situation de production a la commande. Si DT < DL < DO + DT, nous sommes dans
une situation, de production sur stock (le cas DL < DT n’a pas de sens car cela signifierait que la

- un délai relatif au temps de production, appelé « délai d’obtention » (DO). Celui-ci est
composé d’'une durée sur la ressource goulot et de la durée cumulée sur les phases

suivantes ;

- un délai relatif a la préparation, a 'envoi de la livraison et sa réception chez le client,

appelé « délai de transport » (DT) ;

- un délai relatif au temps de commande, appelé «délai de livraison » (DL), qui
représente le délai officiel entre le passage de commande du client et sa livraison par
le fournisseur. Au moins égale au délai de transport, cette durée peut également
intégrer une marge temporelle prise par le fournisseur afin de se donner un peu de

flexibilité sur ses lancements en production.

préparation de la commande ait lieu avant la commande associée).

Les

commandes d’approvisionnement sont anticipées du délai de livraison (DL) par le client
(Figure 4.5). Un besoin de composant chez le client a une date t; se traduit par une commande

recue chez le fournisseur a ty, telle que :
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thE = tb = DL (4.1)

Délais de livraison (DL)

e b
Délais Délais de
d'obtention (DO) transport (DT)
__________________ » __> <_________ [ ———— _
FOURNISSEUR CLIENT

(brea)™

Date de lancement en Date de lancement en Date de besoin de présence
production au plus tard production au plus tard dans le stock composant client
(MTS) (MTO)

Date de réceplion de la Date de besoin de présence en stock prnduiis
commande client = date de finis chez fournisseur pour deépart en livraison
lancement au plus (6t

Figure 4.5: Les délais d'un acteur LogiRisk
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Nous appelons { la date a laquelle les articles doivent étre en stock chez le fournisseur, c’est a dire
prét a étre liveés (juste anticipée du Délai de Transport DT). Nous avons alors :

t=t,+DL-DT 4.2)

Enfin, la date de lancement en production au plus tard (t,,) se détermine en intégrant le Délai

d’Obtention (DO) :
t,, =t — DO (4.3)

La partie supérieure de la Figure 4.3 illustre également le fait que le processus de pilotage d’un
acteur est représenté par trois fonctions :

- la gestion de la production sur la machine goulot (appelée fonction « production »
dans toute la suite). Cette gestion de la production tient notamment compte des
aléas de type pannes, consommateur de la capacité allouée. Ces pannes sont
modélisées au travers d’une loi normale avec moyenne et écart-type ;

- la gestion des approvisionnements en maticres premicres de la machine goulot
(appelée fonction « supply ») ;

- la gestion des livraisons de produits finis (appelée fonction « dispatch »).

L’ensemble des décisions associées a ces trois fonctions est basé sur la logique du processus
MRPII. En reprenant la décomposition classique des horizons de décision « stratégique, tactique
et opérationnel », il est possible de décrire différents processus de décision d’un acteur. Ces
derniers seront abordés avec plus de détails dans la partie suivante.

2.1.2  Les processus de planification d’un acteur

L’objectif premier du modele est de représenter les décisions des acteurs qui sont prises au
niveau des processus de planification. La description des processus de planification comprend a
la fois la réalisation d’activités de calcul (calcul des besoins, des charges...) et la représentation
des comportements des décideurs vis a vis de ces calculs. Ces comportements caractérisent le
positionnement des décideurs face a un choix sur le mode calcul a utiliser ou sur linterprétation
de résultats conflictuels de ces calculs. La Figure 4.6 donne une vision de Pensemble des
processus de décision modélisés dans LogiRisk.

Le modele général des processus de planification d’un agent LogiRisk est basé sur un modcle
« par période » (voir chapitre 2) du modele MRPII. Trois niveaux d’horizon y sont différenciés :
les long (stratégique), moyen (tactique) et court (opérationnel) termes, auxquels sont
respectivement associés les quatre agents de planification suivant :

- (1) : Sales and Operations Planning (SOP): joue le role du Plan Industriel et Commercial
(PIC) ;

- (I): Middle Term Planning (MTP): joue le role du Programme Directeur de
Production (PDP) et du Calcul des Besoins Nets (CBN) ;

- (1) et (V) : Short Term Planning (STP) et Launch & Inventory Management (L&IM):
jouent le réle du contréle des opérations court terme.

Chaque agent de planification est associé a un unique agent entreprise. Les processus SOP et
MTP sont modélisés avec plus de détails que les processus opérationnels (STP et L&IM). Ces
derniers sont observés de maniere macroscopique, au travers de bilans périodiques sur les flux, de
maniere a déterminer ce que I'acteur a souhaité envoyer en production sur la période aux vues de
la capacité disponible (STP) et ce qu’il a pu réellement produire et livrer sur la période compte
tenu des livraisons effectuées par ses fournisseurs (L&IM). les processus SOP et MTP partagent
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certains modeles. Dans les faits, ils se distinguent par les données avec lesquelles ils sont exécutés
(différence sur la granularité des informations, leurs origines,...).

La suite de cette section sera consacrée a une description plus détaillée de ces différents agents (la

numérotation |, Il, lll et IV sera conservée pour faire le lien a chaque fois a la Figure 4.6). Cette
partie n’a pas pour ambition de présenter tous les détails du modele représentatif des processus
de planification d’un acteur. Elle cherche simplement a le décrire d’un point de vue fonctionnel.
Nous renverrons tout le long vers le Tableau 4.2 pour la majorité des équations mathématiques

Actor

Es

Launching |

s
Historical based Forecast

timated

Desired prrp
nventory I i

push) -~ Mevel

actor's cushemer
D ir

Production Demand (I | |)

Possible  ,-sTP
Launching ~ %!

Production Dispatch
L&IM ( IV)

associées.
I—O n Q -+ Forecast
Term
. yMIF
Middle « Forecast
Term pE
Demand .
{push protocol) Net requirement (
I
Short pemans 5
Te rm (pull pratocol)
Legend:

——— | DLy

Physical flow Flanning §
- . ““*:’:E Delivery
[ ———— | information

Figure 4.6: Processus de planification d'un acteur LogiRisk ((Marqués et al., 2009c) d’aprés (Mahmoudi, 2006))

Les notations associées aux schémas et aux explications qui seront utilisés par la suite dans ce
chapitre sont les suivantes :

L,

o
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produit i
client de I'acteur

prévisions de vente du produit i (resp. composant
)

taille de lot de production (resp. livraison) du
produit i (res. composant j)

Arrondi a un multiple de la taille de lot du produit i
(resp. composant j)

composant j

délai de production (resp. livraison) associé au
produit i (resp. composant j)

besoin net a capacité infinie de produit i calculée a la
période t par I'agent p (€ [SOP ; MTP])

capacité décidée pour la période t

Production planifiée de produit i planifié a la période
t par I'agent p (€ [SOP ; MTP ; STP ; L&IM])
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) tla]';JX d'acceptation de variation de capacité (< [0; CAPA{1 capacité décidée pour la période t au PIC précédent
. taux de rebut de production (resp. livraison) du Rp, Rupture totale de produit i a la fin de la période
! produit i (resp. composant j) It t
Ni de stock planifié d duit i . t
_ Lancement en production souhaité par I'agent STP P . veau els ock P ar’n'le € pro ,UI | (resp compo.san
XD; ¢ oour le produit i sur la période t It j) pour la fin de la période t par 'agent p (e [SOP;
MTP ; STP ; L&IM])
, . . d duits i . Besoin brut de produit i (resp. composant j) pour la
RP Réception prévue de produits i (resp. composant j) GR" période t calculé par I'agent p (€ [SOP ; MTP ; STP;
Lt 3lapériodet it L&IM]) ’ ’ ’
N " Approvisionnement planifié de composant j pour la
SS. Stock de sécurité exprimé en couverture pour le yP période t calculé par lagent p (< [SOP ; MTP ; STP ;
Lt produit i (resp. composant j) pour la période t It L&IM]) ! ! !
= . L Demande totale de produit i (resp. composant j) regu
BOM i Sg;fﬁ;'sz:\ttqe nomenclature liant le produit i au D, (resp. émise) par I'acteur depuis tous ses clients (resp.
P ] vers le fournisseur) pour la période t
Niveau réel de stock de produit i (resp. composant Niveau de disponibilité de la capacité affectée au
lit i P P- P ﬂi,t produit i a la période t (capacité accordée moins
] pannes)
DC Demandeltotale de pr?’d”'t |.(resp. composaln'tj) LC Total des livraisons de produit i a la période t
it recu par I'acteur depuis le client C pour la période Q it décidées par I'acteur pour le client C
t
r Prorata des quantités a livrer produit i a la période |-C Total des ruptures vis a vis du client C pour le produit
Plit ¢ decidées par l'acteur It i 3la période t
RL Quantité réceptionné de livraison de produit i RP Quantité réceptionnée de production de produitia la
LU (resp. composant j) a la période t Lt période t
- Total des ruptures vis a vis pour le produitia la | C'hance (e[_O_;l]? d appar,ltlc_)n d'un rebut (r) (_resp.
I - . e d’une modification du délai (d)) pendant la livraison
' période t tous clients confondus r (1) (resp. production (p))
m! Moyenne rebut (r) (resp. modification délai (d)) 5 Ecart-type rebut (r) (resp. modification délai (d))
r pendant la livraison (/) (resp. production (p)) r pendant la livraison (/) (resp. production (p))
B(n' p) Tirage (1 ou 0) d’une loi binomiale (n tirages avec N (m . O_) Tirage d’un loi normale de moyenne m et
’ la probabilité de succés p) ’ d’écart-type o
2.1.2.1 Les processus stratégiques : Sales and Operations Planning (SOP)

Les processus du Sales and Operations Planning (SOP) détaillent les différentes décisions associées a
la planification long terme. Deux fonctions sont distinguées pour 'agent SOP : une fonction
« supply » et une fonction « production » (Figure 4.6). Elles correspondent au double objectif de
I'agent SOP. D’une part, il lui faut déterminer un plan prévisionnel de capacité de production de
Pacteur pour la date t (Capa ). D’autre part, il faut réaliser une planification long terme de la

production du produit i (Xf? P) , cohérente avec la décision de capacité, et qui permette d’établir

un plan d’approvisionnement prévisionnel transmissible a ses fournisseurs pour chaque

composant | (YJ-S’?P). Ces deux objectifs constituent les sorties principales d’un agent SOP, telle

qu’elle est illustrée dans la Figure 4.7.

La Figure 4.8 décompose les activités associées a cette fonction. Les résultats les plus importants
de ces processus sont la détermination de la capacité de production accordée (plan de capacité
calculé au Production SOP) et des plans prévisionnels d’approvisionnement (Supply SOP).
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Figure 4.7: Fonction d’un agent SOP (agent (1))

Prévisions de ventes (activité Al sur la Figure 4.8) :

En terme de prévision, deux comportements d’agent « type de prévision » sont possibles (prévision
interne ou externg). Le premier consiste, pour 'agent SOP, 2 utiliser les prévisions transmises a
I'agent entreprise par d’autres agents entreprises (clients) ou par 'agent aval (responsable de la
génération de la demande) (éq. (4.7) du Tableau 4.2). Un agent LogiRisk est capable d’enregistrer
plusieurs plans de prévisions d’'un méme acteur et la date associée a chacun d’eux. Cette
caractéristique correspond a la situation ou l'acteur regoit des plans de prévisions de demande,
chacun possédant une longueur d’horizon différente (long et moyen termes par exemple). La
compilation consiste a prendre les prévisions les plus « fraiches » pour compléter ’horizon des
prévisions. Si deux plans ont été recus a la méme date, I'acteur privilégie les prévisions provenant
d’un processus d’horizon de décision similaire (par exemple, ici une prévision SOP).

La seconde consiste dans lutilisation par 'agent SOP d’un modele de prévision (éq. (4.8)).
Aujourd’hui, trois modeles sont possibles, tous appartenant a la famille des modeles
autoprojectifs sur historique récent (Giard, 2003)' : exponentiel simple, exponentiel double ou
exponentiel triple (mod¢le de Holt et Winters) et leurs parametres associés.

L’algorithme de constitution des prévisions de 'agent LogiRisk tient compte également des
demandes réelles au travers de la tenue d’un carnet de commandes. A chaque réception d’une
commande d’un agent client, la quantité commandée est enregistrée a la date de besoin en stock
produits finis (i.e. tg dans la Figure 4.5). Le carnet de commandes est ensuite intégré aux
prévisions.

! (Giard, 2003) dresse une typologie des techniques de prévisions structurée en deux grandes familles : les modéles explicatifs (équation
unique (régression unique) et équations simultanées (modéles économétriques)) et les modéles autoprojectifs, dans lesquels il distingue
les modeéles sur historique récent (moyenne mobiles, lissage exponentiel...) et les modéles sur historique complet (moindres carrés,...).
L'utilisation de modeles autoprojectifs, « qui ne s’opere sans trop de risque que sur le court terme », dans la planification stratégique et
tactique peut constituer une limite a la version actuelle de I'outil ; limite dont la correction fait partie des perspectives a ces travaux.
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Figure 4.8: Décomposition des activités d'un agent SOP (agent (1))

Planification a capacité infinie (activité A2 sur la Figure 4.8) :

Une fois la prévision de vente établie, la charge de production est calculée sur la base d’un calcul
des besoins classiques (MRP avec délai de production, rebut et stock de sécurité) (éq. (4.9)) ou
'agent cherche toujours a planifier la production au plus tard. Elle est ensuite pre-lissée sur un
certain nombre de périodes dans le modele de calcul des besoins nets a capacité infinie. A ce
stade, nous parlons volontairement de pre-lissage pour distinguer cette activité qui consiste a
atténuer la variabilité du signal « charge de production » (Smooth_1()), du lissage 2 proprement dit
qui consiste a assurer 'adéquation de la charge dans une capacité (non déterminée a ce stade)
(smooth_2()). Les détails de la fonction smooth_1() sont donnés dans I’Algorithme 1. I.’agent vise a
faire une moyenne mobile sur N périodes mais en s’assurant de ne jamais retarder de besoins
initiaux de production.

Décision de capacité (activité A3 sur la Figure 4.8) :

Cette charge pre-lissée permet d’établir un plan prévisionnel de capacité qui doit étre validé par
lagent SOP (éq. (4.10)). Cette validation caractérise un comportement d’agent. Pour chaque
période du plan, celui-ci compare le niveau de capacité demandé a celui qui avait été accordé au
SOP précédent et n’accepte qu’un pourcentage de I'écart entre les deux. Cette décision,
matérialisée par la fonction tapa() dont les détails sont donnés par ’Algorithme 2, est caractérisée
par plusieurs parametres :

- un horizon gelé (HG) sur lequel le changement de capacité n’est pas possible
(exprimé en nombre de périodes) ;
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L’horizon gelé correspond a un nombre de périodes au début de I'horizon durant lesquelles une
décision de changement du niveau de capacité n’est pas possible. Dans cette période, le profil de
capacité reste tel qu’il avait été décidé au PIC précédent. Néanmoins, avec I'avance réelle du
temps, le besoin de production a pu évoluer et il peut manquer désormais de la capacité durant
cette période gelée. Il faut donc enregistrer la capacité manquante (ou en trop) et la prendre en
compte des au sortir de ’horizon gelé. Pour éviter des pics a la premiere période non gelée, cette
somme de capacité a rattraper est fractionnée en morceaux puis étalée sur plusieurs périodes. Ce

un délai d’application (DA) du changement de capacité. Lorsque le changement est
décidé, il ne peut s’appliquer qu'au bout d’un certain temps (exprimé en nombre de

périodes) ;

un coefficient d’acceptation de la variation de capacité (6 € [0;1]). Il établit le
pourcentage de la variation acceptée ;

une valeur (« ramp-up ») (RU) de laquelle la capacité doit étre un multiple (utilisée

pat exemple pour représenter les passages : 1x8 / 2x8 / 3x8).

Notations

T nombre de périodes de "horizon de planification
N nombre de périodes de lissage

Py plan non pre-issé {input)

Pa plan pre-lissé (output)

Vit, P) valeur ala date t du plan P

t=0;

A=V(0,P1);

Pour chaguet =T >
A=0;
t,=0;
Pour chaque t, =N - »>

A=A+ M(t+t, Py =A;
ti=t+1;
Fin pour chague
A=0siA<0;

Si (Lissage_souhaite > A)
V(t, P,) = Lissage_souhaité ;
A= V(t+1, P1) - Lissage_souhaite + A ;

Sinen
Vit Pal=A;
A= V(t+1, P1);
Ein Si
t=t+1;

Fin pour chague

Lissage_souhaité = int(A + A/N); —————»

>

N

v

Pre-lissage

pp——» — P

Pour chague période de Fhorizon

Pour chague période de "horizon de lissage
on fait lo somme de toutes les valeurs en dessus et en
dessous de la valeur du besoin & la période courante (A}

On ajoute lo valeur du besoin a la periode courante une
fraction de la somme précédemment calculée {4)

Si la sormme obtenue est supérieure a la somme de déport
alors an la garde comme nouvelle valeur dans le nouveau plan
(P2) et on initialise une nouvelle valeur de besoin courante alo
valeur de la prochaine peériode plus une fraction de A

Sinon, on garde "ancienne valeur et an initialise avec la valeur
de besoin de fa prochaine période

Algorithme 1 : Pre-lissage d’un plan de production (smooth_1())

phénomene est illustré dans la Figure 4.9 (fonction capa()).
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Figure 4.9: Effet du lissage sur le rattrapage de capacité

111



LogiRisk, outil de simulation a événements discrets a base d’agents

Planification a capacité finie (activité A4 sur la Figure 4.8) :

A partir de ce plan accordé de capacité, un plan de production (Xis’top) est réalisé sur la base d’'un

calcul des besoins (éqgs. (4.11) a (4.13)). C’est au niveau de ce processus que se réalise vraiment le
lissage 2 une capacité donnée. Cela donne lieu a2 un comportement d’agent : le « type de lancement ».
Ce comportement dépend de la stratégie de lancement en production vis a vis de la capacité.
Deux choix sont possibles. Dans les deux cas, si le besoin dépasse la capacité, alors I'agent
planifie un lancement égal a la capacité et il essaie d’anticiper la production au plus pres de la
période du besoin. Si I'anticipation n’est pas possible, la production est retardée a la période
suivante la plus proche. En revanche, si le besoin est inférieur a la capacité :

- lancement au besoin : 'agent planifie un lancement égal au besoin (taille de lot) ;

- lancement a la capacité : P'agent cherche a planifier un lancement qui utilise le
maximum de la capacité (a la taille de lot pres). Pour cela, il commence par planifier
les besoins calculés pour la période (taille de lot), puis complete la charge en
anticipant des lots de production des périodes suivantes.

En regle générale, I’hypothese est que les acteurs ont des délais de production sur la machine
goulot relativement faibles par rapport a la période unitaire du modéle. Les lancements en
production sont calculés pour chaque produit I avec un arrondi a la taille de lot. Or, certains
systemes réels sont caractérisés par des tailles de lot importantes. Nous avons rencontré des cas
ou l'arrondi a la taille de lot peut engendrer des ordres de fabrication dont la durée peut dépasser
la semaine (période élémentaire dans le modele représentatif). Le modele est bati sur 'hypothese
qu’il ne peut y avoir plusieurs ordres de fabrication d'un méme produit pendant la période. Si
fabrication il y a, elle se fait en une fois, méme si celle-ci se termine a la période suivante. Pour
lagent, il faut donc étre capable de prioriser les ordres de fabrications. Le comportement « type de
macro-ordonnancement » a été introduit afin de représenter des situations ou une taille de lot génére
des charges sur la machine goulot non négligeables par rapport a la période unitaire du modele.
Ce comportement porte sur Pordre dans lequel les produits sont traités pour utiliser la capacité
décidée. Plusieurs critéres de priorité sont possibles :

- ordre croissant de taille d’OF : les OF représentant les plus petites charges sont traitées
en priorité ;

- ordre décroissant de taille d’OF : les OF représentant les plus longues charges sont
traitées en priorité ;

- ordre des noms de produits : les OF sont pris dans ordre (numérique, alphabétique) des
références de produit ;

- pas d'ordre : tous les OF sont considérés de la méme maniére. La capacité est répattie
au prorata de la charge que chacun génére.

Enfin, les plans prévisionnels d’approvisionnement en composants (Yj??P)sont déterminés a

partir des besoins bruts en composant calculés dans le plan de production (égs. (4.14) et (4.15)).

2.1.2.2 Les processus tactiques : Medium Term Planning

Les processus du Medium-Term Planning (MTP) réalisent les calculs traditionnellement associés au
PDP et au CBN. L’objectif général d’un agent MTP est de produire un plan des lancements en
production prévus de produits finis (PF), de mati¢res premieres (MP) et un plan de stockage
prévisionnel de PF (Figure 4.10). Le niveau d’agrégation général du modele s’arrétant a la notion
de famille de produits, un seul calcul des besoins est réalisé (les besoins de la famille sont éclatés
sur les composants). Excepté la décision de capacité, le processus suit les mémes activités que
pour le SOP (Figure 4.11). Comme pour le SOP, la détermination des plans de prévisions peut
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étre soit interne soit externe (égs. (4.7) et (4.8)). Au travers d’un calcul des besoins classiques (MRP),
le plan de production moyen terme permet la détermination des ordres de fabrications a lancer et
celle de plans prévisionnels de stock et d’approvisionnement (éqs. (4.11) a (4.15)). Par hypothese,
I'agent MTP est cohérent avec 'agent SOP et garde les mémes comportements « type de lancement »
et « type de macro-ordonnancement ».
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Figure 4.10: Fonction principale d'un agent MTP (agent (ll))
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Figure 4.11: Décomposition des activités d'un agent MTP (agent (Il))

2.1.2.3 Les processus opérationnels (1/2) : Short-Term Planning (STP)
Lagent Short-Term Planning (STP) modélise les différentes décisions des processus opérationnels
court-terme mais avec une vision « bilan a la période » permettant de déterminer ce que I'agent a

cherché a lancer en production, en fonction de ce qu’il souhaitait lancer et de sa capacité réelle
(Figure 4.12 et Figure 4.13).
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Figure 4.12: Fonction principale de I’agent STP (agent (lll))

Planification de la production souhaitée (A1) :

Les ordres de fabrication pris en compte pour déterminer les quantités souhaitées (XDi t) peuvent

avoir deux origines en fonction du comportement d’agent « Stratégie de production ». En flux poussé,
les ordres de fabrication sont ceux proposés par 'agent MTP (éq. (4.16)).

En flux tiré, le modeéle repose sur I'idée que I'agent STP a une contrainte sur la somme du volume
d’en-cours et du stock de produits finis (nous appellerons cette contrainte « ENCOURS +
STOCK »). Nous ferons ici ’hypothése que cette contrainte peut évoluer dans le temps d’apres les
résultats de la planification moyen terme (MTP) de 'agent. Ainsi, si la demande réelle se révele
supérieure (resp. inférieure) a celle prévue, I'agent sera autorisé a lancer plus (resp. moins) en
production.
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Figure 4.13: Décomposition des activités d’'un agent STP (agent (l11))
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Le modele se base sur les hypothéses suivantes :

le lancement souhaité ( XD; ) sur la période est égal a la somme de la demande réelle

(D;y) et d’une variation voulue de la contrainte « ENCOURS + STOCK » pendant la

période : Pagent souhaite lancer en production jusqu’a atteindre la contrainte
« ENCOURS + STOCK » ;

- lencours et le stock souhaités en fin de période se calculent d’apres la planification
du PMT ;

- les lancements en production durant la période se font de maniere uniforme dans le
temps.

[ état par rapport a la contrainte « ENCOURS + STOCK » en début de période t pour le produit i
(NK{) est égal a la somme (i) du stock (lig-1), (ii) des encours lancés dans le passé, dont la
réception est prévue pendant la période (Att]), (iii) et des encours lancés dans le passé, dont la
réception est prévue pour les périodes suivantes (Att'). A cette somme, il faut retirer les ruptures

ala fin de la période précédente (Rp;; ;) (Figure 4.14). D’ou :
NK& = Tigt + Att! + At —Rp; (4.4)

I’état souhaité par rapport a la contrainte « ENCOURS + STOCK » en fin de période t pour le

produit i (NK{,) est égal a la somme (i) du stock prévu au MTP (I/{"") (considéré comme un

objectif, une quantité a avoir en stock a la fin de la période), (ii) des encours lancés dans le passé,
dont la réception est prévue pour les périodes suivantes (Att™") et (iii) des lancements prévus de
lancer pendant la période dont la réception serait prévue pour les périodes suivantes (Figure

4.14).

La partie des lancements planifiés normalement en cours a la fin de la période dépend du délai
d'obtention du produit i (I). Si ce délai est supérieur a 1, tous les lancements de la période seront
en en-cours. Si le délai est inférieur a 1, les lancements effectués en début de période seront
terminés. Dans ce cas, comme par hypothese, la production est répartie sur la période, le rapport
entre le délai et la taille de la période donne la proportion des lancements qui seront en-cours.
D'ou une quantité lancée, normalement en cours a la fin de la période, égale au produit des
lancements planifiés au PMT par le minimum entre 1 et le délai d’obtention de i intégrée dans la
relation (4.5).

NKi = 1P + At +min(L; 1) x XN (4.5)

D’ou un lancement souhaité sur la période en flux tiré qui dépend de la demande et de la
variation d’en-cours :

XDy =Dy + I +min(L; 1) x XM —1ie - Att + Rp; .y (4.6)

I’équation (4.6) peut étre ensuite généralisée pour tenir compte de la notion de rebut (cf éq.
(4.17)).
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Figure 4.14: Variation du nombre de kanbans sur une période de temps

Ce calcul permet de montrer ce que I'agent souhaite lancer en production. Son lancement réel
sera contraint par sa capacité réellement disponible.

Planification de la production possible compte tenu de la capacité réelle (A2) :

L’agent STP compare ensuite la charge relative aux ordres de fabrication souhaités sur la période
a la capacité réellement disponible et en déduit les quantités que I'agent entreprise a pu lancer sur
la période (éq. (4.18)). La capacité réellement disponible se déduit de la capacité accordée par
I'agent SOP pour la période a laquelle est retiré un certain pourcentage fonction du taux de panne
sur la période. Iaspect aléatoire est ici représenté au moyen d’un tirage du taux effectif de panne

sur la base d’une loi normale avec moyenne et écart-type (N (mpa ;apa)).

Dans ’équation (4.18), £, est une fonction qui traduit deux phénomeénes. D’une part, elle traduit
la réduction de la capacité (Capat ><(1— N (mpa;apa))). D’autre part, elle traduit I'application du

comportement de « macro-ordonnancement» de lagent pour la répartition de la capacité
disponible (méme comportement que celui utilisé par les agents SOP et MTP). Ceci permet de
déterminer quels sont les OF pénalisés (non lancés ou quantité réduite) par I'agent STP lorsque la
capacité réelle est inférieure a la charge associé aux lancements souhaités.

Planification des approvisionnements et passage de commandes (A3 et A4) :

Une fois la décision sur la quantité que 'acteur peut lancer en production compte tenu de son
niveau de panne, I'agent STP doit, en contre partie, exprimer la demande en composants. A ce
stade, trois choix sont possibles en fonction du comportement d’agent « type d’approvisionnement »
avec ses fournisseurs :

- protocole & la commande (approvisionnement en flux poussé): la demande en
composant i de 'agent entreprise a été directement passée au moyen terme apres le
déroulement du calcul des besoins de son agent PMT (date de besoin anticipée du
délai de livraison et prise en compte dune taille de lot et dun rebut
d’approvisionnement). Il est alors possible d’exprimer la demande avec I’équation
(4.20) 5

- protocole tiré (approvisionnement en flux tiré) : la demande en composant i de I'agent
entreprise est calculée sur la méme logique que la notion de flux tiré en production.
Le réapprovisionnement souhaité sur la période est égal a la consommation de
composant issue de la production possible plus la variation de la contrainte
« ENCOURS + STOCK », c’est a dire la variation souhaitée de ’en-cours entre le début
et la fin de la période. L’en-cours initial est donné par le stock initial et les attendus
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(pour la période et celles d’apres). L’en-cours final est déterminé par les niveaux de
stock et de besoins planifiés par 'agent PMT". La commande s’exptime alors suivant
I'équation (4.21) ;

- protocole VMI (approvisionnement en VMI) : Pacteur client n’émet pas une valeur de
demande mais trois : les deux quantités contractuelles négociées pour le produit sur

la période (minimum Df}" et maximum Dj{") ainsi que son besoin net a stock

objectif nul (le besoin brut auquel sont retirés les besoins couverts par le stock de
matieres premiéres de I'agent, appelé besoin « vrai » et noté D3,), d’ou I'équation
(4.22).

La référence au protocole VMI fait appel a un comportement spécifique d’un agent entreprise
fournisseur. En effet, ’équation (4.17) montre qu’il lui est indispensable (en production tiré) de

connaitre une et une seule valeur de demande” (D). Lorsqu’il est un fournisseur de type VMI,
I'agent fournisseur transforme le vecteur de demande qu’il a recu (totaux sur les clients) en une

seule valeur en introduisant un coefficient (o) de comportement vis a vis de lintervalle
[min ;max] (éq. (4.23)). 1l s’agit du seul cas ot une fonction « dispatch » STP apparait’.

2.1.2.4 Les processus opérationnels (2/2) : Launch & Inventory Management (L&IM)
Le L&IM répond a la question « qu’est-ce que 'agent a pu réellement produire et livrer sur la
période en fonction des contraintes d’approvisionnement ? ». Son objectif est de réaliser le bilan
des flux matiére en calculant notamment les quantités réellement lancées en production et livrées
a partir des stocks réels de composants (Figure 4.15). La Figure 4.16 détaille les deux activités de
cette activité principale : la réalisation du bilan de production et de celui des livraisons.
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Figure 4.15: fonction principale de I'agent L&IM (agent (IV))

Bilan de production sur la période (Al) :

Du point de vue de la fonction production, il permet de tenir compte de la mise a jour du niveau
de stock de matieres premieres et donc des aléas liés a des problemes sur approvisionnement qui
peuvent perturber voire méme empécher la production (éqs. (4.24) et (4.25)). L’agent conserve le
comportement en terme de « macro-ordonnancement » utilisé par les agents SOP, MTP et STP afin
d’assurer la cohérence globale de la décision de lancement en production. Celui-ci permet de

! Voir les explication sur la production en flux tiré au niveau de I'agent STP (A1) un peu plus haut. Le principe est identique
? Cette valeur lui est également indispensable pour savoir ce qu’il doit livrer (cf agent L&IM plus bas)
* Voir Figure 4.23 plus loin, lorsque le protocole VMI est présenté
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prioriser I'utilisation des matieres premieres et donc de choisir, le cas échéant, quels sont les
produits dont les productions ne peuvent pas étre servies totalement ou partiellement.
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Figure 4.16: Décomposition des activités d'en agent L&IM (agent (1V))

En sortie de cette activité, le plan des attendus de production pour chaque produit ainsi que les
stocks réels ont été mis a jour. L’agent connait également la capacité réellement engagée a la fin
de la période. Celle-ci représente la charge restante a terminer au cours de la période suivante. Les
maticres premicres associées a ces besoins ne sont plus a gérer a la période suivante. Ils sont
considérés comme « servis » et seulement en attente de traitement par I'atelier.

L’agent L&IM est en charge de la modélisation du flux physique réel. A ce titre, il représente
donc Papparition des aléas liés a la production (excepté les aléas de panne gérés par 'agent STP).
Aujourd’hui, deux aléas de production sont possibles. Leur occurrence est fonction du résultat

d’un tirage d’une loi binomiale (B(n,p) ou n=1 et p € [0;1])

- un rebut de production : ’hypothése est que acteur ne se rend compte du rebut, s’il a
lieu, qu’a la fin du cycle de production. Cela se traduit par un calcul de la quantité
recue directement a partir d’'un tirage aléatoire d’une loi normale au bout du délai
d’obtention (rebut caractérisé par une moyenne et un écart-type lorsqu’il apparait)
(6q. (4.25)) ;

- un retard de production : ’hypothése est encore que lacteur ne se rend compte du
retard, s’il a lieu, qu’a la fin du cycle de production. Cela se traduit par un calcul du
délai d’obtention a partir d’un tirage aléatoire d’une loi normale (retard caractérisé
par une moyenne et un écart-type lorsqu’il apparait) (éq. (4.25)).

Bilan sur les livraisons (A2) :

Enfin, le L&IM est également responsable de la représentation des décisions de livraisons.
Comme nous I'avons vu plus haut, 'agent L&IM doit potentiellement faire face a trois situations
relatives au type de demandes qu’il doit traiter : commande, tiré ou VMI.

Le principe général suivi par P'agent est le suivant. Soit il livre a chaque client la quantité
demandée si son stock de produits finis le lui permet (en VMI, il conserve son comportement vis
a vis de I'intervalle [min ;max]). Soit il ne livte qu'une partie au prorata (pr) de ce que représente la
quantité de produit i en stock (QSM) vis a vis de la demande totale recue par I'acteur. La quantité
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en stock (QSM) est égale a la somme de la quantité en stock au début de la période (1i1) et de la

quantité recue durant la période (réception de productionRR, ;).

Globalement, I'agent cherche d’abord a satisfaire les besoins de ses clients VMI (vrai et min) puis
les commandes en tiré et poussé indifféremment avant de chercher a compléter les stocks de
clients VMI en fonction de son comportement vis a vis de l'intervalle [min ;max]|. En mode tiré
ou poussé, 'agent calcule le prorata suivant I’équation (4.20) puis la quantité a livrer au client C
suivant équation (4.27). En VMI, trois proratas sont calculés suivant les formules données dans
le Tableau 4.1. Le calcul des quantités a livrer est décrit par ’équation (4.28).

QS =0 QS < th th <Qs;; < Dit + Di'ft“” DE1 +D1" <QS;, < Df1 m(Dmax - Dmi") Dit + a(DiTax - ) <QS;,
pr; 0 Qs,, /0% 1 ) )
prii” 0 0 (Qsi, -5, ) /o i 1
pr 0 0 0 (@8~ D5 - D" ) /(D - D) 1

Tableau 4.1: Calcul des proratas sur les quantités a livrer en protocole VMI

Deux aléas sur le flux de livraison sont modélisés comme ceux impactant le flux de production :

- un rebut de livraison : ’hypothése est encore que l'acteur client ne se rend compte du
rebut, §’il a lieu, qu’a la réception de la livraison. Cela se traduit par un calcul de la
quantité recue directement a partir d’un tirage aléatoire d’une loi normale au bout
du délai de transport (rebut caractérisé par une moyenne et un écart-type lorsqu’il
apparait) (éq. (4.29)) ;

- un retard de livraison : Phypothése est aussi que I'acteur ne se rend compte du retard,
$’il a lieu, qu’a la réception de la livraison. Cela se traduit par un calcul du délai de
transport a partir d’un tirage aléatoire d’une loi normale (retard caractérisé par une
moyenne et un écart-type lorsqu’il apparait) (éq. (4.29)).

2.1.2.5 Bilan (équations du modele)

Les modéles présentés dans ce chapitre ont eu pour but d’étendre les travaux de (Mahmoudi,
2000) et (Lamothe et al., 2007). A ce titre, bon nombre d’équations du mode¢le actuel proviennent
du modele initial développé dans la these de J. Mahmoudi (égs. (4.7) a (4.10), (4.12) a(4.106), (4.19)
, (4.20), (4.26) et (4.27)). Les équations (4.11), (4.17), (4.18), (4.21), (4.24), (4.25) et (4.29) sont des
généralisations du modele initial liées a I'ajout du comportement de « macro-ordonnancement » , des
aléas de rebut et de retard de production et livraison et de la généralisation du flux tiré en
livraison et production pour tenir compte de délais non nuls. Les équations (4.22), (4.23), (4.28)
et celles du Tableau 4.1 ont été ajoutées au modele pour intégrer la gestion du protocole VMI par
les agents.

Le Tableau 4.2 résume les principaux modéles des différents processus de planification d’un
acteur (colonnes 1 et 2). Chaque ligne de la colonne 1 fait référence a un ou plusieurs processus
particulier de planification en différenciant les trois fonctions « Supply » (S.), « Production » (P.)
et « Dispatch » (D.). Puis, pour chaque modele, nous avons mis en avant le ou les principaux
parameétres associés a ce que nous avons appelé plus tot des comportements d’acteur (colonne 3)
ainsi que la ou les équations principales qui le régissent (colonne 4).
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Modeéles des processus

Paramétres de

Processus Modéles ; Principales équations N°
comportements d’agent
: F.? = F(Historic demand for i) 47
P. SOP, | Prévision de vente des Type de nterne - . ) . . . . (4.7)
P.MTP | produits pfévisions with a function F: Holt and Winters algorithm, simple, double smoothing
Externe | R = Z Forecasts transmitted for i (4.8)
P. SOP | Calcul des besoins nets a . T4
P. MTP | capacité infinie Niveau de couverture NRi',)t = { Fi,': - RPi,t X (1_ fi )_ Ii’,)tfl + SSi,t} (4.9)
p sop |Définition du plan de Taux d’acceptation de la | CAPA = capa(smooth _1( NRP ) s, CAPA{l) @.10)
' capacité de production | variation de capacité () '
Niveau de couverture Xi?t = smooth - 2( NRi‘v)t ’CAPAt ) (4.1 1)
P. SOP Planification de la ar produit + choix tvpe
Pl |V|TP, production et des plan de Se lfncement N mzlcri)l-) Ii?t = Ii’,)t—l -F ’: +RPB ¢ + Xipt—l- x (1— f ) (4.12)
: stockage par produit ordonnancement o
GR}; = Xi; xBOM; ; (4.13)
Planification des besoins P { P _pp. )P _ }TLi 414
S.SOP, | dapprovisionnement et | Niveau de couverture Vi = (ORj ~RPy (1 i ) SISRAE 19
S. MTP | des plan de stockage des | par composant P p p P
composants |th = Ij,l—l_GRivt +(RPJ"1 +Yj,t—lj )X<1_ rJ) (*+.15)
poussée XD =X NTP (4.106)
Calcul de la quantité de Type de ’ '
roduction souhaitée roduction -
P P tirée XDy, =min(1; 1)x X} - Attf +(Diyt +Rpy g~ liea+ 1T )/(1— n) | @.17)
P.STP Calcul de la quantité de stp
production admissible | g 3" =B (XD CAPA | (4.18)
dans la capacité accordée macro-ordonnancement
et des besoins bruts de acro-ordonnanceme GRJ-SIP = XiStTP x BOM; j (4.19)
composants associés ’ Y ’
poussé¢ | Dj, =Y{{""  (commande réalisée au MTP) (4.20)
S STP Calcul des quantités a Type de tiré Dj,t =min (l; Ij )XYj’\’AtTP - A'['[tj + (GRJ-SIP +1 ;VItTP —Tj,t—l )/(1— T ) (4.21)
' demander (commander) | protocole
VML | Dy = (D" DI D, ) avec D, =max(0:GRT ~Tja) | (422)
Traitement du signal de Niveau de lintervalle RS min max .
D.STP | 4emande VMI [min ;max] visé (o) D;; =Dj +(1-a)xD{}" +ax D" aveca c[0;1] (4.23)
lirallcczel Ss Erggirclggén macro-ordonnancement Xily't&lM = macro(Xf‘tTP ; QL“ +Tj,t—1; BOM i ) (4.24)
P L&IM Rebut et retard moyen / ) _ yL&IM ( _ ( . p) ( p. p))
Bilan des réceptions de écart-type + chance RP"HL‘ x"t x(1-BlLier <N {m5or 405
production occurrence rebut et p p. p (4.25)
retard avec L; =1 +B(1;ed )>< N(md ot )
Calcul des quantités Type de non VMI Phie = min Di,t + Iijt : Rpiyt +li )/( Di't + Ii_vt) (4.26)
livrables (prorata) protocole
VMI voir Tableau 4.1
c _ C , y-C
D. L&IM | Calcul des quantités livrées| Type de non VMI QL = Pli ¢ X(Divt + |th ) (4.27)
a ch lient (C tocol 3 . . .
a chaque client (C) protocole VMI QLiC,t _ prii y Dir,fal‘c n priTm y Dir’r:m‘c +prs Xa(DirRax’C n Dir'r:m,c) (4.28)
" t+L;
Bilan des livraisons (le i de l,iebut et retard moyen / RL; = QL(':t x|1-B 1;9:' x N mlr ; Ul
écart-type + chance J b
Iacteur devient un j pour ’ (4.29)
occurrence rebut et

Pacteur client)

retard

avec L; =1 +B(1;e:j)><N(m(I'j ?O'clj)

Tableau 4.2: Détails des équations des modeéles (d’aprés (Mahmoudi, 2006) et (Marques et al., 2009c))
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2.1.3 Les protocoles de collaboration

Dans le mode¢le représentatif de LogiRisk, la notion de protocole de collaboration traduit la
maniere avec laquelle sont reliés les agents entreprises (et par la méme les agents de planification
présentés dans la section précédente). Plusieurs éléments permettent de décrire un protocole dans
le modele :

- le comportement « type de prévision » : 1l traduit ’échange ou non de prévisions entre
un agent acteur et ses agents clients suivant qu’il planifie sur la base de prévisions
internes ou externes ;

- le comportement « type d’approvisionnement » : il porte sur le type d’accord mis en place
entre deux acteurs et les modalités de la transmission d’'une commande d’un agent
client vers un agent fournisseur. Dans la version actuelle du modéle, chaque
commande est caractérisée par au moins une référence de produit et une quantité
associée. Les types d’accords se différencient surtout vis a vis du processus de
Pacteur client qui émet la demande. Ainsi, le modéle permet aujourd’hui de
représenter quatre types d’accords :

= flux poussé (commande) ;

= fluxtiré ;

= engagement d’approvisionnement (engagement sur approvisionnement) ;
*  VMI (Gestion Partagée des Approvisionnements)

2.1.3.1 Protocole flux poussé
L’agent client passe des commandes a moyen terme. Les quantités commandées (Dj't) sont

calculées par Pagent MTP de I'agent client (Figure 4.17) en étant anticipées du délai de livraison

(1) 5

Supplier Agent Customer Agent
Hm'l‘lhﬁ‘; Fommcast Higlorical b&&h; Fidsiast
Long - Forecas! prMﬁ;;tron
Term
Middle - Foewasi
TF"HTI FEonecast
i - Eslimabed
Desmand Launching .';-‘“‘ml‘“" Demand
out prooesl) Hel requirement tpush) ~ Mutlbry ([pussh protocad)
P
Short Demand
Term {pull protocel)
Legend:
e Didvitry
Phrysical fow :m; bl Production Dispat:h
Informason o LE&IM
Drdivirry

Figure 4.17: Représentation d'un protocole de type « poussé » ((Marqués et al., 2009c) d’aprés (Mahmoudi,
2006))
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2.1.3.2 Protocole tire
L’agent client passe des commandes a court terme. Les quantités commandées sont générées sur
la base du besoin court terme exprimé par 'agent STP (Figure 4.18).

Supplier Agent Customer Agent

# #

Histoncal based Forecas! Hislorical based Forecast
;

Ly

Long . Foracas!

Term Foreest -
.......................................................... s SO T
Middle Forncast

Term f,f‘f

Eslimated and
Dema df Launching Cusired Launching Desesd Demand
o nm:In-:rll Nat requireman pursh] ~ rvanlody Mot reguinement {push) ~ Irmantary (push profocol)

.................................................................................................... Lo RSRRRRUNUURRY DU NN . . SO o
. -~

Short -~ Damand Demang
Term {pull protocol) (pull protocol)

Legend:

———— _ Didiyiry

Prrypsical Bow . ri'lﬂ'ﬁ“ﬂl infarmatian Dispatch

LEIM

Informasion fow

Duliveery

Figure 4.18: Représentation d'un protocole de type « tiré » ((Marqués et al., 2009¢) d’aprés (Mahmoudi, 2006))

2.1.3.3 Protocole engagement d’approvisionnement

Le protocole engagement d’approvisionnement a été décrit plus en détails au chapitre 1. La
Figure 4.19 illustre 'implémentation des processus liés au protocole engagement d’approvisionnement
au sein des autres processus de planification des différents agents. Pour rappel, il s’agit d’un
engagement d’approvisionnement de la part du client sur le long terme (fleche « engagement » sur
la Figure 4.19). Les appels a court terme de livraisons sont calculés par I'agent STP (fonction
supply) sur la base du calcul des besoins moyen terme (agent MTP) («fleche appels de
livraison »).

Le principe « d’affermissement » d’un engagement d’approvisionnement est illustré par la Figure
4.20 pour un segment composé de trois références. Dans la réalité, ce type d’accord est fortement
lié a des problématiques de gestion des achats avec négociation de prix en fonction des quantités
commandées. La mise en place de ce type de protocole se traduit dans le modéle par un
comportement spécifique de I'agent SOP de I'agent client (fonction « supply »). Dans ce cas, il ne
réalise plus un simple calcul des besoins. Il fait un bilan de ses besoins nets de MP qu’il compare
aux engagements déja passés (besoins déja couverts) et réalise un nouvel engagement par
segment pour les besoins non couverts. L’affermissement d’un engagement est basé sur le
principe suivant (détaillé dans la Figure 4.21) : a chaque période de I'horizon, 'agent affermit le
besoin de chaque référence (prise par ordre de priorité) jusqu’a atteindre la quantité minimum
négociée pour le segment. Comme ce calcul est effectué a une certaine périodicité, 'agent integre
aussi une notion d’Horizon Limite (HL) a Iintérieur duquel tout besoin est affermi, et ce, méme

! Pour rappel, le principe de fonctionnement de ce protocole a été présenté dans le chapitre 1
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si cela dépasse le minimum (la condition d’arrét ne s’applique qu’au bout de cet horizon). Ceci
permet d’éviter les ruptures entre deux engagements d’approvisionnement.

Agent fournisseur Agent client

#
Prévisions baséoes sur hisborkgpues P
Frinisiors basioes sur histoiguis

N SOF SOF SOF
Terme
Cigacid
Moyen ——Privisns Pm:;;rc;iun —
Terme
Lancemenls Lancemeants
WL . Dharvugsrachy
(poossone povssd) Brsina ot (mml'mh:'?ﬁf?':“ Bosoinznets  {poust suﬁ‘n”‘[;.f’%“g.?i.. {pretoccln poussd)
]
Court Gomande Production I ek s Production
Terme {praiocaks fint} STP sTP
Légende:
=
Fluz prrribque Procesus de
u__ pherification ORI Production Dispatch
Flax dimib, LEIM
ILreraisson

\ . ¢
| PARAMETRES DU | | BESOINS CLIENTS ENGAGEMENTS
PROTOCOLE | :
i i 4= HEsain
e Minimums | |
par . .
riférance | E GI'DUF-}E_W:QEPE”M o Il reef

Besoing non pris an
comple dans

Femgagement courant
= Bgoin Temps
e Il ref

L.:L.L.L;L,,:,l
Temps

= Miri rof

Ht— Besoin
- p—f——f——— i
Temps

LEGENDE: D Minimum I I Besoins client I I Commande client

Figure 4.20: Principe d'affermissement d'un engagement
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Horizon
Tout besoin est affermi Limite Recherche du min segment
N NN LEGENDE:
Ri 4 — 1
Baesain
Références | g, 41 H—H——f+—+—+—+—+—+—+—+—+—> Besoins dans
du segment le temps

ordonnées | |||||“ Sens de
I V |,' I I'affermissement
R, -+ i

Figure 4.21: Déroulement du calcul d'affermissement d'un engagement d’approvisionnement

2.1.3.4 Protocole VM/

En accord avec ce qui a été présenté sur ce protocole particulier au chapitre 1, 'agent client émet,
a court terme, un signal de demande composé de trois informations (min, max, besoin vrai). La
détermination de lintervalle min/max fait 'objet d’un processus particulier: le « Logistical
Agreement » (LA). Celui-ci est porté par un agent LA. L’objectif de celui-ci est de fournir aux
deux agents impliqués (client et fournisseur) les niveaux minimum et maximum de stock pour
chaque période de 'horizon et chaque produit (Figure 4.22).

Coef_min Cosf_max fia

Définir le Logistical Plan du niveau minimum par produit
Besoins Bruts long Agreement
terme clignt par produit

Plan du niveau maximum par produit

A-0 DEFINIR LE LOGISTICAL AGREEMENT

Figure 4.22: Fonction principale d’un agent LA

Les parameétres associés sont la fréquence de calcul des niveaux minimum et maximum (f_,) ainsi
que les coefficients a appliquer pour déterminer chacun de ces niveaux (NbT‘”,NbE“aX). Le calcul

repose aujourd’hui sur les besoins bruts long terme de I'agent client (GRjS?P). Le modeéle actuel

représente donc un VMI controlé par le client. Les coefficients min et max peuvent étre assimilés
a un niveau de couverture souhaité, d’ou le calcul des plans des niveaux min et max pour le

composant | établi a la période t (respectivement VMI _min;, et VMI _max;,) a partir du mode¢le
de la fonction couverture (C0uv()) définie en Annexe 4 :
; SOP . \jpyMi
VMI _min;, = couv(GR” ; Nb}“'“)

(4.30)
VMI _max , = couv(Gstft)P s Nbj™ )

Méme s’il est contractuellement engagé a maintenir le stock de son client entre les valeurs
minimale et maximale, le fournisseur peut avoir intérét a viser un niveau de stock compris entre
ces niveaux minimum et maximum. La définition de ce niveau visé est indispensable au
déroulement de tous les processus de planification du modele qui ne sauraient gérer la notion
d’intervalle. Afin d’assurer la cohérence du comportement de planification global de I'acteur
fournisseur, celui-ci intégre a tous les horizons (agents SOP, MTP, STP, L&IM) la méme Stratégie
vis & vis de I'intervalle. Cette stratégie est matérialisée par le coefficient « (présenté avec la fonction
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« dispatch » de I'agent STP). La valeur considérée pour chaque période t est égale a une quantité
comprise entre la valeur du plan du niveau min a t et la valeur du plan de niveau max a t:

a VMl =(1=a)xV (L, VMI_min;, )+axV (t,VMI _max; )  (4.31)

L’acteur client integre également cette stratégie pour réaliser sa planification. Le processus LA
occupe donc un role central dans le protocole VMI. Nous retrouvons ce role dans la Figure 4.23,
ou il « alimente » les différents agents de planifications des différents agents acteurs a partir des
besoins bruts longs termes de I’agent client.

Supplier Agent Customer Agent
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Figure 4.23: Représentation d'un protocole de type « VMI » (d’aprés (Marqueés et al., 2008b, 2009c))

2.2 Les modeéles amonts et avals
2.2.1 Agent amont

Le modele LogiRisk du module amont est simple. II considére que les acteurs de plus haut rang
au cceur du modele sont en relation avec un seul fournisseur « parfait». Par parfait, nous
entendons un fournisseur du fournisseur uniquement représenté par un délai de livraison. Dans le
modele, 'agent amont n’a jamais de probléeme de capacité, ni de retard, ni de rebut que cela soit
en production ou en livraison. Par conséquent, les agents entreprises lui passent des commandes
classiques et les recoivent complétes au bout du délai de livraison.

2.2.2 Agent aval

Notre modélisation repose sur un unique agent aval. Son role est d’émettre, au cours du temps,
des informations sur la demande (commandes et prévisions) vers ses agents fournisseurs (agents
entreprise de plus bas rang dans le cceur de modéle). En pratique cela signifie que si les fonctions
marketing et commerciales d’un fournisseur participent a la construction des prévisions, celles-ci
sont modélisées a l'intérieur de l'agent aval. La modélisation du module aval dépend du
positionnement de la limite aval de la chalne modélisée :
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- entre deux rangs d’acteurs : celui que 'on souhaite modéliser en détails et celui qui le
précede (limite traditionnelle) ;

- entre deux fonctions d’'un méme acteur : certaines problématiques ne touchent pas
I'acteur dans sa totalité. Par exemple, celui-ci a pu distinguer différents groupes de
fournisseurs et 'analyse ne peut porter que sur un seul de ces groupes, n’impliquant
alors qu’une partie réduite de ses processus de décision. Se pose dés lors la question
de l'intérét a modéliser Pacteur en détails. Ici, nous nous attacherons a analyser et
présenter le cas ou la limite se situe entre les fonctions approvisionnement
(« supply ») et production (« production ») d’'un méme acteur.

Tout ce qui se situe en aval de cette limite est modélisé comme la « demande » vue par les
processus de I'acteur du premier rang modélisé en détails. Pour chacun des produits associés a
cette demande, P'agent aval émet deux types d’information: des commandes réelles et des
prévisions. Tous les acteurs situés a l'intérieur de ce module ne sont pas différenciés. Cela
comprend également les consommateurs finaux (traditionnellement appelé marché). Le tout est
mod¢élisé par un agent « aval ».

2.2.2.1 Limite Aval entre deux acteurs du systéeme réel

Nous nous plagons ici dans le cas ou la limite aval se situe entre deux rangs d’acteurs. La Figure
4.24 permet de faire le bilan sur les informations que doit transmettre I’agent aval aux agents
entreprise (cceur de modele), en mettant volontairement en avant les entrées et sorties d’un agent
entreprise (et en laissant les processus internes au second plan). Deux types d’information sont
nécessaires a ces derniers, toutes les deux relatives a la demande reque par 'agent entreprise : les
commandes réelles (quantités) et les commandes prévisionnelles (plans). Dans cette partie nous
nous proposons de décrire la modélisation des facteurs influencant la génération de ces
informations.

Limite Aval
AGENTS ENTREPRISE AGENT AVAL
E (M AGENTS) v (1 AGENT)
Prirviacrm
- T - ' Previsions
| E
b - " - 1 Privizions
Darrancs
[P n———
g Commandas
. g T
Dwrands
Liparade *
.
. -

Demande prévisionnealle

~ Demande '
SILAN MALRL prévisionnalle
Demande réalle _

AGENT AVAL

AGENT ENTREPRISE

Demande réelle

Figure 4.24: Bilan des « outputs » de I’agent aval (limite aval entre 2 acteurs du systéme réel)
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Inspiré du contexte de I'industrie des télécommunications (Mahmoudi, 2006), le mod¢le aval de
LogiRisk repose sur la volonté de pouvoir représenter le comportement de la demande au travers
de certains éléments clés de la dynamique de son évolution. Ces éléments peuvent étre classés en
deux catégories suivant qu’ils touchent a I'aspect prévisionnel ou réel de la demande.

D’un point de vue prévisionnel, le comportement global de la demande peut étre décrit par une
succession de comportements sur des intervalles de temps successifs. Cette notion de
comportements successifs traduit des changements brusques et non prévus a Iorigine. Ainsi les
acteurs qui croient a une certaine prévision de la demande, une demande stable par exemple, et
qui s’organisent vis a vis de celle-ci, peuvent ¢étre soudainement confrontés a un changement
important, comme une croissance ou décroissance forte. Ceci a été traduit par la gestion en
parallele et a tout instant par I’agent aval d’un vecteur de n plans prévisionnels, parmi lesquels un
seul constitue la tendance réelle suivie par le marché. Le modéle de I'agent aval représente alors
cette notion de changement de tendance en permettant le passage d’une prévision a une autre
dans le temps pour définir cette tendance réelle suivie par la demande.

L’agent aval intégre aussi une notion de « croyance » pour définir a partir de quelle date un
changement de tendance réel est découvert par les agents de la chaine. Le but est d’analyser le
comportement du systeme « chalne logistique » face a cet « aléa ». L’hypothese de base est que la
tendance de la demande est identique pour tous les agents du cceur de modele et que tous
peuvent y avoir acces (a condition quiils soient sur le principe de prévisions externes).
L’expression « tendance de la demande » réfere ici a la valeur connue de la demande et non a sa
valeur réelle (biais introduit par la date du changement de croyance entre les deux). Chaque
tendance, c’est a dire chaque prévision, est alors décrite au travers de différents éléments
(Mahmoudi, 2006)" :

- une croissance globale: le terme croissance référe ici au fait que les valeurs de la
demande ont une évolution globale au cours du temps. Elles peuvent globalement
rester stables, augmenter ou diminuer. Une manicre de traduire cette réalité dans le
modele est d’ajouter la notion de croissance caractérisée par une loi normale avec
croissance moyenne et croissance écart-type. Le passage a une loi normale plutdt
qu’une constante permet de modéliser des croissances non régulicres. La stabilité est
ici décrite par une croissance moyenne nulle ;

- la saisonnalité : celle-ci a été vue comme une période de temps donnée et cyclique
durant laquelle la wvaleur de la demande subie une identique modification
(augmentation ou diminution). Pour cela, plusieurs traits de caractere d’une
saisonnalité ont été dressés : la périodicité (période séparant deux saisonnalités), la
date a laquelle elle se produit, la durée et le pourcentage d’augmentation qui
s’applique pendant toute la durée de celle-ci ;

- la date de changement de tendance : elle permet de représenter la fin de la tendance
courante et le passage a la suivante ;

- lacroyance : le modele distingue deux informations : la valeur du marché réel et ce que
croient les agents entreprises de lui. Au moment du passage d’une tendance réelle a
une autre, il faut pouvoir caractériser la date jusqu’a laquelle la tendance « crue » est
considérée comme la prévision de la demande sur laquelle les agents vont baser leurs
décisions. La notion de croyance modélise différentes situations : de celle ou les
acteurs connaissent le changement de tendance depuis le début, a celle ou ils ne
Iapprennent que bien longtemps apres que le changement ait eu lieu. Deux
exemples de connaissance de la demande induite par deux « dates de changement de
croyance » différentes sont illustrés par la Figure 4.25. Dans cet exemple, deux

! Le principe de modélisation défini dans la these J. Mahmoudi est resté le méme. Il a été néanmoins étendu pour permettre le passage de
2 antendances.
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tendances réelles s’enchainent (partie (1)). Dans la partie (2), trois cas de vision de
cette tendance réelle sont illustrés (A, B, C). Dans le cas A, les acteurs croient a la
prévision 1 (stable et a forte saisonnalité). Dans le cas B, ils découvrent a I'avance le

passage a une seconde tendance (croissante, saisonnalités plus faibles

mais plus

rapprochées). Dans le cas C, le changement de tendance est connu en retard. Ce
changement de connaissance de la demande a été traduit par un délai entre la date de
changement de la tendance et la date a laquelle les acteurs apprennent effectivement
le changement de tendance. La partie (3) illustre la demande réelle recue par les
agents (calculée comme une variation autour de la prévision).

Du point de vue de la demande réelle, le mode¢le intégre le phénomene d’écart entre les prévisions
et les commandes réelles. La demande réelle est modélisée comme un bruit blanc sans biais
autour de la tendance réelle. La encore, une loi normale a été utilisée pour interpréter la réalité. La
moyenne est définie par la valeur de la tendance, et Pécart-type modélise I'erreur de prévision.
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Figure 4.25: Représentation du comportement réel de la demande et de son interprétation par les agents
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2.2.2.2 Limite aval entre les fonctions « supply » et « production » d’'un méme acteur :

Nous nous plagons ici dans le cas ou la limite aval se situe entre deux fonctions d’un acteur.

Principe de modélisation :

Dans ce cas, deux types d’information sont nécessaires, toutes les deux relatives aux besoins en
Matieres Premicres (MP) liés aux décisions de production : les besoins bruts réels a court terme
(quantités) et les besoins bruts prévisionnels a moyen et long terme (plans) (Figure 4.26). Cette
partie aborde la question de la génération des ces informations et surtout de leur évolution dans
le temps, et identifie par conséquent un double objectif :

- caractériser le modele qui permet de générer le plan de départ : il s’agit de I'aspect
« statique », en d’autres termes, créer le plan initial ;

- identifier les facteurs, les parametres, qui influent sur I'évolution dans le temps des
valeurs du plan. Il s’agit de caractériser la dynamique des besoins bruts dans le temps
et d’en établir un modéle agrégé, c’est a dire identifier les sources de perturbations
d’un plan de besoins bruts (ou d’'un besoin brut réel) entre deux dates de révision de
celui-ci.

Le modele de l'agent aval repose sur une représentation stochastique de I'ensemble des
perturbations d’un plan de besoins bruts. Il ne représente pas tous les processus, décisions et
aléas de maniere détaillée mais utilise des lois de probabilité qui nous permettent de caractériser la
démarche comme une technique d’abstraction de type « determinist to stochastic ».
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Figure 4.26: Bilan des « outputs » du module aval (limite aval entre les fonctions « supply » et « production »
d’un acteur du systéme réel)
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La modélisation réalisée du module aval dans cette situation repose sur ’hypothese que les
processus de planification de P'acteur suivent globalement une démarche de type MRPII. Ce
processus est vu de manicre agrégée. En accord avec le modele classique d’un agent entreprise,
quatre horizons de planification ont été différenciés : Long Term (LT), Moyen Terme (MT),
Court Terme (CT) et Tres Court Terme (TCT), respectivement au méme niveau que les agents
SOP, MTP, STP et L&IM.

Dans toute la suite, nous utiliserons les notations définies auparavant et notamment la notion de
plan de besoins bruts de MP | établi a la date t: GR;,. Ce plan prévisionnel de besoins est

caractérisé par un horizon de planification T. A chaque période p (€[1 ;T]) de ce plan est associée
une valeur de besoin notée : grj(p). Le besoin brut réel associé a la date t sera lui noté : Rgr; (t).

Génération du plan initial (statique) :

Du point de vue de la génération «statique» dun plan, le modéle integre les mémes
parameétres que ceux utilisés pour la génération de la demande dans le cas ou la limite aval est
entre deux acteurs. Il integre également I'aspect multi-tendances développé auparavant. Alors que
les besoins d’un « marché » peuvent étre supposés continus dans le temps, il n’en est pas de
méme pour les besoins en mati¢res premicres du fait de la transformation par les processus de
planification d’un acteur. Nous supposons ici une certaine périodicité du besoin en Matiéres
Premieres (MP). Le mode¢le de P'agent aval doit donc également connaitre la période moyenne
séparant deux besoins. Une fois le plan de besoins bruts généré (besoin moyen + période
moyenne + saisonnalité), plusieurs lois binomiales' permettent de déterminer si un besoin est
décalé d’'une ou deux périodes ¢élémentaires et le sens de ce décalage (anticipé ou retardé), ceci
afin d’éviter une périodicité du besoin identique sur tout 'horizon.

Identification des perturbations (dynamique) :

Du point de vue de la génération de la « dynamique » d’un plan, il s’agit d’identifier les différentes
sources de perturbation des valeurs a l'intérieur de celui-ci entre deux périodes de révision.
Toutes les décisions prises par un acteur aux différents horizons ainsi que tous les aléas qu’il subit
n’influent pas sur les mémes parties d’un plan de besoins bruts moyen terme. La premicre
question est donc relative a la question du « ou ? » qui est a mettre en relation avec la question du
«qui ? ». Nous parlerons ici d’horizon impacté par une décision ou un aléa. Cet horizon définit
un intervalle dans le plan a lintérieur duquel la décision ou l'aléa peut modifier la valeur des
besoins bruts (réels ou prévisionnels). Nous reviendrons un peu plus loin sur les natures possibles
de ces modifications qui sont du ressort de la question du « comment ?». Nous patlerons
également de sources de perturbations pour représenter de maniére macroscopique tout
processus de décision ou aléas a 'origine de la perturbation.

Dans la Figure 4.27, nous avons résumé les grandes catégories de perturbations possibles d’un
plan de besoins bruts moyen terme. Les différents processus de planification ont un impact
direct. Nous faisons T’hypothése que la zone d’impact des décisions d’un processus de
planification suit globalement ’horizon de planification auquel il appartient (LT, MT, CT, TCT
avec chevauchement(s) autorisé(s)). En ce qui concerne les aléas liés a la demande, ’hypothése est
faite qu’ils sont retranscrits indirectement au travers des différents calculs des besoins aux
différents horizons.

1 L4 . . o
La chance d’occurrence » (€[0;1]) d’'un événement est une notion exprimable assez naturellement par les décideurs (experts)
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Figure 4.27: Impact des sources de perturbation d'un plan de besoins bruts moyen terme et horizons associés
(Marques et al., 2010c)

Caractérisation des perturbations (dynamique) :

Les différentes familles de sources de perturbation étant définies, il s’agit désormais de modéliser
I'influence de chacune d’elles. Le Tableau 4.3 et le Tableau 4.4 résument les différentes
perturbations possibles d’un plan de besoins bruts. Chaque décision ou événement a I'origine de
la perturbation est associé a un horizon d’impact (LT, MT, CT, TCT) (colonne 1). L’impact a été
caractérisé par deux types d’influence : des « mouvements » dans le temps ou des « modifications » de
quantité. Ces deux catégories ne sont pas mutuellement exclusives et peuvent étre respectivement
détaillées en « anticipation » ou « retard » et « augmentation » ou « diminution » (colonne 4). Notre étude
montre également le role de la stratégie de production (poussé/tiré) dans I'apparition ou non de
ces perturbations et sur les conséquences associées (colonne 3). Chaque source de perturbation
est caractérisée (colonne 5) et une figure illustre 'impact sur le plan de besoins bruts (colonne 6).
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IDENTIFICATION DES DECISIONS ET DES EVENEMENTS

CARACTERISATION

Stratégie [ Type d’impact sur le plan de Attributs
Horizon | pgcisions / Aléas Production| pesgins bruts a la date courante lllustration
push| pull GR. Probabilité Quantité (+/-) Nb périodes (+/-) (mvts dans le plan de bb)
It d’occurrence (stochastique) (Stochastique )
m
LT justeme:n't de x x |Pas d’impact
capacité
Mouvement de besoins gr! T direction et - m
LT Lissage x | x . or; (p) x quantité lissée litud | | e |
dans |Ih0r|20n amp ituge o = Nbx_prariod )
T Sous-traitance de . Diminution de besoins gr} (p) a y quantité | ‘ E&@ | ‘ -
prod. et d’appro. une période sous-traitée - -
Sous-traitance de Anticipation de besoins gr! uantité . - /_\ -
LT p x | x P ar; (p) x a9 o amplitude | | | EL |
prod. dans I’horizon sous-traitee - — -
Mouvement de besoins gr;} (p) Uantité déolacée direction et -- | m |
X X X , gy ()
. dans I’horizon 7 P amplitude - = = -
LT.MT Variation de la Nix_preriod
’ e y A
demande future Modification de la quantité de type (7 ou ™ ) et - | ‘ o J I -
. gifle
* 1 ™ [besoins gr; (p) x amplitude - J" -
Mouvement de besoins gr! L, , direction et -- Pf—_—\\/’-\
cT Ordonnancement | x ar; (p) x quantité déplacée : | | E] |
dans I'horizon court terme amplitude - = s -
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Tableau 4.3: identification et caractérisation des impacts LT, MT et CT (Marques et al., 2010c)




IDENTIFICATION DES DECISIONS ET DES EVENEMENTS CARACTERISATION
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Stratégie | Type d’impact sur le prochain plan Attributs
Production . lllustration
i Acisi s de besoins bruts GR. , et surle
Hortzon | Décsions/ Aléas Push| Pull ; , b Probabilité Quantité (+/-) Nb périodes (+/- (mvts dans le plan de bb)
! besoin brut réel Rgr; (t) d’occurrence (stochastique) ) (Stochastique )
Diminution du bb réel Rgr; (t) T":I
TCT Panne x | x X type (7 ou ™) et ! _
Augmentation du besoin GR; amplitude g?.‘;‘]'rl (1)
Augmentation du bb réel Rgr; (t) type (7 ou ™ ) et Td,
TCT Rebut X X . i X . - -
Augmentation du besoin GR; amplitude gr‘;ln ()
++l h
. . ) g5 Il
rer 7 | Anticipation e Augmentation du bb réel Rgr; (t) ) type (7 ou ™ ) et 5 (1) B
’ urgente Diminution du besoin grj”l (t-1) amplitude l
Pas d’impact sur le bb réel A
) % Modification de la quantité % type (7 ou ~) et i1 (2
dde réelle F (1) amplitude S ——
cr | différente dela 9% ST horizon \
dde planifiée Modification du bb réel Rgr; (t)
a N
x | Pas d’'impact sur le plan de bb x type ( Iotu d ) et
amplitude
GRj,Hl P

Tableau 4.4: Identification et caractérisation des impacts TCT (Marqueés et al., 2010c)
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Long Terme (IT) :

Du point de vue de I'horizon LT, certaines décisions peuvent affecter un plan de besoins bruts.
Ces décisions concernent la gestion des ressources de production. Trois perturbations ont été
identifiées :

- Ajustement de la capacité : cette stratégie est relative a la pratique qui porte parfois le
nom de « chasing » en anglais. Elle consiste a ajuster la capacité a la demande. Dans
ce cas, il n’y a pas de perturbation du plan de besoins bruts ;

- Lissage : le lissage de capacité peut étre traduit par un mouvement de besoins dans le
temps dans ’horizon LT. Chacun de ces mouvements peut étre décrit au travers de
trois attributs : une direction (anticipation ou retard), une amplitude, c’est a dire un
nombre de semaines sur lequel le mouvement s’effectue et une quantité lissée ;

- Sous-traitance : deux décisions de sous-traitance ont été différenciées :

» la  sous-traitance de  production et d’approvisionnement, ou
I'approvisionnement en MP est a la charge de celui qui obtient le contrat de
sous-traitance. Une telle décision est caractérisée par une diminution du
besoin brut a une certaine date ; diminution dont 'amplitude est égale a la
quantité sous-traitée ;

* la sous-traitance de production uniquement, ou approvisionnement en MP
reste a la charge du client (au sens émetteur du besoin). Nous faisons ici
I’hypothese que le processus d’approvisionnement doit étre anticipé pour
refléter I'allongement des délais induits par la procédure de sous-traitance.
Cette décision se traduit dés lors par une anticipation de besoins dans le
temps. Les attributs sont identiques a ceux du lissage excepté pour la direction
ou seule I'anticipation est possible.

Moven Terme (MT) :

L’horizon MT inteégre des perturbations liées au comportement de la demande future. Deux types
de variations non exclusives ont été identifiées :

- une Variation de la date de la demande. Cet aléa se traduit par un mouvement dans le
temps d’une partie ou de tout un besoin (attributs similaires a la décision de lissage) ;

- une variation de la quantité de la demande. Cet aléa implique une modification de la
quantité du besoin. Les attributs associés sont le $ens de modification (augmentation
ou diminution) et 'amplitude (quantité ajoutée ou enlevée).

Court Terme (CT) :

A hotizon CT, nous avons cherché 2 caractériser 'impact des décisions d’ordonnancement. Ce genre
de décisions ne peuvent avoir lieu que dans un environnement de production de type « flux
poussé ». Elles engendrent des mouvements d’ordres de fabrication dans le temps. Du fait du lien
de nomenclature existant entre produits finis et MP, ces mouvements se répercutent directement
sur le plan de besoins bruts de MP. Les attributs sont identiques a la décision de lissage (direction,
amplitude et quantité).

Trés Court Terme (TCT) :

En fonctionnement nominal, le besoin brut réel (Rgr;(t)) est ¢gal a la valeur de la premicre
période du plan de besoins bruts planifiés (or (1)) L’horizon TCT est cependant le siege de

nombreux aléas qui ont des conséquences sur ce dernier. Ces aléas perturbent le déroulement du
flux physique entre deux dates (la date courante t et la prochaine t+1). Dans ce cas, la
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perturbation engendrée sur le plan prévisionnel de besoins bruts ne sera pas « visible » a la date
courante mais a la prochaine. Les perturbations TCT n’influent donc pas le plan a t (GRj[)mais

sur le plan a t+1 (GRJ- x+1)‘ Quatre aléas différents non exclusifs ont été identifiés

- Panne: la survenue d’une panne affecte la capacité de production a la date courante.
Par conséquent, un écart (A) s’établit entre le besoin brut planifié de MP a la
premiere période de la date courante (gr]_t (1)) et le besoin réel (Rgrj (1) A, représente

donc une quantité qu’il reste a produire a la date suivante. La premiere période du

L X . - . o o
plan mise a jour a la date suivante (grj+ (1)) doit donc intégrer cette quantité

(’hypothese est faite qu’a cette date la capacité disponible sera suffisante pour le
faire) ;

- Rebut : certains processus de production sont affectés par des problemes de rebut.
Ces problémes de rebut se traduisent en mati¢re de besoins bruts de MP par une
consommation réelle supérieure au besoin brut programmé a la premicre période du
plan (A,). Cette surconsommation induit une baisse non prévue du niveau de stock.
Ce stock doit donc étre recomplété a la date suivante. (gr{* (1) augmente de A,) ;

- Anticipation urgente : il s’agit d’une variation de la date d’une demande 2 Trés Court
Terme. Au moment de faire le bilan sur la période, on se rend compte qu’un besoin
planifié¢ a t pour la période 2 (grjt(z)) a été réalisé (tout ou en partie) a la période 1

(période courante). Cela se traduit donc par une augmentation du besoin brut réel
(Rgrj (t)) comparé au besoin brut planifié (grj‘ (1)) et une diminution dans le plan a la

prochaine date (GRJ-_M) ;

- Demande réelle différente de la demande planifiée : la notion de demande est ici relative a la
demande regue par I'acteur dont les fonctions « production » et « dispatch » doivent
intégrer le module aval. Cette perturbation peut avoir deux impacts possibles suivant
la stratégie de production :

* en flux poussé, les ordres de fabrication planifiés pour la date courante ne
peuvent plus étre changés. Le besoin brut réel (Rgr,- (t)) n’est donc pas

modifié. En revanche, le plan prévisionnel de besoins bruts devra étre révisé a
la date suivante pour intégrer cette modification (GRJ m). Prenons l'exemple
d’un client dont la commande passe de 100 a 80 unités. L’ordre de fabrication
associ¢ a la commande originale étant lancé, 100 unités vont étre produites.

Néanmoins, ce « surplus » de 20 picces va impacter la prochaine planification
entrainant une baisse équivalente du prochain besoin ;

* en flux tiré, la production est adaptée. Le besoin brut réel (Rgrj (t)) est donc
modifié au contraire du prochain plan prévisionnel de besoins bruts (GRJ_ Hl)

qui reste indifférent a la survenue de cet événement.

Bilan : comportement de Iagent :

D’un point de vue statique, 'agent aval est en charge de la génération d’un plan de besoins bruts.
Celui-ci servira a compléter ’horizon du plan de besoins a chaque glissement de celui-ci.

D’un point de vue dynamique, I'agent aval est décomposé en quatre sous-agents : LT, MT, CT et
TCT. Chacun d’eux est caractérisé par :

- des perturbations possibles : mouvements ou modifications de quantités avec les
attributs qui les caractérisent ;

135



LogiRisk, outil de simulation a événements discrets a base d’agents

- une périodicité a laquelle il intervient. A chaque intervention, il effectue un certain
nombre de tirages aléatoires pour savoir dans un premier temps si chaque
perturbation (qui lui est associée) apparait, puis pour les quantifier dans un second
temps (quantités, nombre de périodes,...) ;

- un horizon gelé, durant lequel aucune perturbation ne peut avoir lieu. Cette notion
d’horizon associée a un éventuel horizon limite permet de définir ’horizon d’impact
des perturbations associées a chaque agent (Figure 4.27).

Une fois le plan prévisionnel de besoins bruts généré, celui-ci est traité successivement par
I'ensemble des sous-agents. ILa Figure 4.28 résume le principe de fonctionnement du modele dans
sa version actuelle. A son initialisation, I'agent aval commence par générer un plan de besoins
bruts. Celui-ci est ensuite transmis a la source de perturbation MT. Sur la base du plan mise a jour
a MT, les perturbations CT sont appliquées. En paralléle, les perturbations LT sont également
appliquées si la date correspond a une date d’apparition de la source LT (par exemple toutes les 4
semaines). I.’agent aval est en charge de la fusion des plans de besoins bruts ainsi obtenus lorsque
la source LT agit. Par hypothé¢se, en cas de conflit, les perturbations CT prévalent sur les
perturbations LT (et les perturbations de type sous-traitance sur les perturbations de types
lissage). Les perturbations non réalisées ne sont pas appliquées. Enfin, les perturbations TCT
sont appliquées. Le cycle reprend a la date suivante par les perturbations MT.

De plus, nous avons vu plus haut que 'agent aval connait a tout instant plusieurs prévisions.
Lorsqu’une perturbation apparait, elle est appliquée a toutes les prévisions.

Ainsi, avant chaque changement de période, pour chaque MP, I’agent connait un plan de besoins
bruts mis a jour (en sortie de la fusion) (sur n tendances) et un besoin brut réel. Il peut alors
transmettre la prévision a laquelle croient les agents entreprise du cceur de modéle et le besoin

réel.
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Figure 4.28: Principe de fonctionnement de I'agent aval
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3 Le modele de simulation

Le modele de simulation a été développé dans le langage PERL. Il s’agit d'un modele
informatique de type événements discrets orienté par périodes. Deux niveaux de code peuvent
étre distingués : un niveau bas (code principal) qui permet la simulation centralisée dune
expérience et constitue 'implémentation du modéle représentatif, et un niveau haut qui permet le
traitement d’un plan d’expériences (gestion des expériences) de manicre centralisée ou distribuée.

3.1 Traitement d’une expérience (niveau bas)

Le modele représentatif de la chaine qui a été bati, est un modéle distribué. Compte tenu du
niveau de granularité recherché, il repose sur des agents dont les processus internes ne cherchent
pas des optimisations mais se contentent d’heuristiques. Par conséquent, apres implémentation
dans le modcle de simulation, chacun de ces processus ne demande pas beaucoup de ressources
de calcul et la simulation d’un scénario sur 500 semaines ne demande pas plus de deux minutes'.
Aussi, le besoin de distribuer les agents sur plusieurs machines ne s’est pas fait ressentir. Le
modele de simulation de chaque expérience est donc centralisée. Nous verrons plus loin que le
plan d’expériences peut étre, lui, distribué sur plusieurs machines pour gagner du temps sur sa
réalisation.

3.1.1 Traitement d’'une expérience : principe général

LogiRisk permet la simulation dun grand nombre de scénarios (ou expériences). Tous les
scénarios se partagent un certain nombre de données (données descriptives de la chaine) et se
différencient sur la définition des aléas, comportements et protocoles mis en ceuvre au cours de
chacun d’eux (données descriptives de Pexpérience). Nous parlons respectivement de données et
de facteurs d’un plan d’expériences pour décrire cette distinction entre données partagées et
données spécifiques a chaque expérience. Sur la Figure 4.29, nous distinguons la dénomination
des facteurs (liste des facteurs) de la description des valeurs de chacun d’eux. La premicre est
utilisée par les processus de gestion pour savoir a quels parametres correspondent les valeurs
données par la seconde.

Données descriptives de la chaine et de 'expérience constituent les deux entrées principales du
mode¢le de simulation (Figure 4.29). Ce dernier doit également connaitre une durée totale de
simulation (exprimée en nombre de périodes) et la durée de la période d’initialisation (exprimée
en nombre de périodes également). Cette phase d’initialisation de chaque expérience est
importante car LogiRisk doit permettre I’évaluation des perturbations (positives ou négatives)
introduites par des aléas et/ou des décisions (comportements ou protocoles) sur un état initial de
rétérence. La période d’initialisation doit donc permettre Pobtention d’un état de référence qui
permette la comparabilité des expériences entre elles.

1 . Y . . . 7 . . . ;. \

ce chiffre est relatif a I'utilisation d’un ordinateur courant capable d’exécuter des scripts Perl. Il est souvent bien inférieur dés lors que ce
sont des serveurs qui sont utilisés pour le calcul. Les acces aux fichiers de sortie pour écriture constituent une grosse partie du temps de
simulation.
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Figure 4.29: Traitement d'une expérience (input/output)

Du point de vue de linstanciation, le traitement d’une expérience entraine la création de deux
fichiers différents :

- un fichier résultat (.csv) : ce fichier au format csv (« Comat Separated Variables ») peut
étre vu comme un tableau ou chaque ligne représente une date de simulation (de 0 a
la durée totale de simulation) et chaque colonne représente un indicateur choisi. La
valeur de chaque indicateur est enregistrée dans ce fichier a chaque changement de
période durant la simulation. Le nombre de ces indicateurs peut étre potentiellement
élevé permettant de suivre des indicateurs de types stocks, capacité, lancement en
production, ruptures, commandes, livraisons, réceptions,... pour chaque acteur et
chaque produit (maticres premicres et produits finis) (Figure 4.30) (1 fichier par
expérience) ;

- un fichier trace (.txt): ce fichier au format texte permet de tracer au besoin le
déroulement des processus au moment de la vérification (1 fichier par expérience).
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Figure 4.30: Exemples d'indicateurs suivis pour un acteur
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3.1.2 Implementation des agents

Les agents du modele représentatif ont été implémentés au travers de l'utilisation de la notion
d’objet. Plusieurs classes d’objets sont utilisées :

- classes Planification : implémentation des sous-agents SOP, MTP, STP, L&IM et LA.
Les objets appartenant a cette classe sont liés a un unique objet acteur. Ils sont
sollicités par un objet acteur pour réaliser un processus de planification. Ils peuvent
au besoin créer des instances d’autres classes de Planification dites supports
(Demande de Capacité, Décision de Capacité, Planification a capacité infinie,
Prévisions de Demande, Prévisions de Vente) ;

- classe Acteur : implémentation de 'agent entreprise. Cet objet est sollicité par des
messages qui lui demandent de réaliser deux types d’actions : effectuer un processus
de planification ou changer de période. Pour cela, il sait traiter en interne un certains
nombre  d’informations  (compilation de  demandes, de  prévisions,
lancement/réception production/livraisons,...). Il connait surtout une méthode qui
lui permet de reconnaitre les messages et de créer des instances des classes de
planification (SOP, MTP, STP, L&IM, LA) pour réaliser les processus de
planification (les liens sont enregistrés dans des attributs) ;

- classe Aval : implémentation de I'agent Aval. I’objet est sollicité pour la création des
prévisions de la demande au début de la simulation et I'expression des commandes
et la transmission de la prévision a chaque période pour chaque produit.

Nous avons vu, au chapitre 2, que les modeles a événements discrets orientés périodes sont
particuliecrement bien adaptés vis a vis de modéles représentatifs de processus périodiques. Par
conséquent, tous les objets integrent une implémentation directe des modeles présentés dans la
partie 2 de ce chapitre (modecles de processus: SOP, MTP et modéle de type «bilan a la
période » : STP, L&IM).

Tous les processus de planification s’échangent des plans. Depuis son origine, le mode¢le integre
une classe Plan. Les plans échangés par les autres objets du modeéle sont des instances de cette
classe. Elle est définie, entre autre, par: une date de réalisation du plan, le produit auquel il
rapporte, un horizon (nombre de périodes du plan), une granularité (1 période du plan représente
n périodes réelles), et une liste de valeurs (chacune représentant une valeur du plan). Cette classe
comporte les méthodes permettant les opérations entre et sur des plans (addition, modification
de 'horizon, multiplication par un facteur,...), mais aussi des méthodes plus spécifiques aux
problématiques de planification telles que le calcul d’un plan de couverture ou d’un lissage.

3.1.3 Lagestion des événements

LogiRisk est un outil de simulation a événements discrets. A ce titre, il suit les principes d’un
mode¢le de simulation a événements discrets présentés au chapitre 2. A chaque simulation une
classe dédiée a 'orchestration des événements de la simulation est instanciée (classe SCSimule).
Charge a I'objet « SCSimule » (objet orchestrateur) ainsi créé de gérer I’échéancier (initialisation,
tri, sélection et application des événements) dans lequel on retrouve tous les événements a
réaliser. Deux types d’événements sont définis (Mahmoudi, 20006) :

- événement « déclenchement d’un processus de planification » : cet événement sollicite 'objet
acteur auquel il est associé pour la réalisation dun processus de planification
particulier. L’objet Acteur sait reconnaitre différents types d’événements
« déclenchement » pour créer (et sauver le lien vers) 'objet planification adéquat afin
de réaliser le processus de planification demandé. L’hypothéese est faite ici quun
objet Planification utilise les informations sur I’état en début de la période de I'objet
acteur qui lui est associé. La fin de I'exécution dun processus de planification
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permet la mise a jour de ces connaissances et larchivage des décisions. Elle
renseigne également I’échéancier sur la prochaine date d’exécution du méme type de
processus. A titre d’exemple, a la fin d’un processus PIC, un nouvel événement
« faire PIC » est « posté » dans ’échéancier pour une date égale a la date courante a
laquelle est ajouté un nombre de périodes caractéristique de la périodicité d’un PIC ;

- événement « thangement de période » : cet événement déclenche chez tous les objets
acteurs et aval la méthode de changement de période. Pour chaque objet acteur,
celle-ci permet I'incrémentation de I'attribut date et la mise a jour des informations
de son état qui sera considéré comme I’état initial au début de la période suivante
(stocks, ruptures, lancements, capacité, attendus, en-cours,...)

L’objet orchestrateur des événements connait le processus global de planification de la chalne au
sens ou il connait dans quel ordre doivent s’effectuer les différents processus de planification
chez les différents objets acteurs. Nous renvoyons vers (Mahmoudi, 2006) pour des explications
détaillées sur cette orchestration basée sur des codes attribués a chaque événement. En fixant les
codes de priorité, I'utilisateur détermine 'ordre de réalisation des processus et changements de
période. Les numéros sur la Figure 4.31 donnent un exemple de déroulement des processus de
planification de deux objets acteurs entre deux changements de période (projection sur le modele
représentatif pour une meilleure compréhension).
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Figure 4.31: Ordre de réalisation des processus de planification dans la chaine ((Marques et al., 2009c)
d’aprées (Mahmoudi, 2006))

3.1.4 La génération de nombres aléatoires

Dans la partie 2, nous avons décrit le modele représentatif. Les techniques d’abstraction utilisées
pour décrire les aléas des agents STP (pannes) et L&IM (rebut, retard de production et livraison)
et la génération de la demande pour I'agent aval sont essentiellement basées sur de la description
de données et/ou de processus déterministes par des fonctions stochastiques. Dans le modele de
simulation, cette génération de nombres aléatoires est basée sur I'algorithme Mersenne Twister
(Matsumoto and Nishimura, 1998). Ce dernier est un générateur de nombre pseudo aléatoire qui
génere des séries de valeurs a partir d’une «racine ». L’utilisation d’une génération pseudo
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aléatoire permet de s’assurer que chaque expérience pourra étre conduite dans les mémes
conditions (les mémes résultats des tirages aléatoires) que les autres ou reconduite. La seule
condition est de s’assurer que chaque expérience, pour lesquelles on désire des conditions
semblables, se fait a partir de la méme racine (ou « seed ») et avec un méme nombre de tirages.

Pour cela, une classe d’objets « random » a été définie. A chaque réalisation d’une expérience, un
objet random est crée et une racine lui est passée en attribut au moment de son initialisation. Cet
objet random contient toutes les méthodes de tirages aléatoires (lois normales, binomiales,...)
utilisées par l'objet STP (aléa panne) et l'objet aval (génération de la demande réelle et
prévisionnelle). En d’autres termes, il permet les tirages des nombres aléatoires réalisés a chaque
période de simulation (nombre fixe de tirages).

Une seconde instanciation de la méme classe, un objet « random simu », est également créé et
initialisé de la méme maniére. Celle-ci permet la réalisation des tirages des aléas de types rebut
(occurrence, quantité) et retard (occurrence, amplitude et sens) de lobjet L&IM. Comme
I'occurrence de ces aléas n’est pas obligatoire a chaque période, le nombre de tirages peut varier
d’une expérience a une autre et donc engendrer des différences dans les résultats des tirages d’une
expérience a une autre. La séparation de la génération des nombres aléatoires en deux objets
random permet donc d’assurer des tirages de la demande et des taux de pannes a chaque période
identiques pour une méme racine.

3.1.5 Bilan

La Figure 4.32 résume le principe de fonctionnement du modele de simulation. Un objet
orchestrateur de expérience est responsable de 'avance du temps et de la gestion de I’échéancier
d’événements. Il est créé a Ilinitialisation de Pexpérience et recoit en attribut les données
descriptives de la chaine et de 'expérience.

L’interface se fait pour les données descriptives de la chaine sur la base de fichier csv qui seront
lus par 'outil au moment du démarrage de I'expérience. La définition des données descriptives de
Iexpérience se fait aujourd’hui a Iaide d’une ligne de valeurs d’attributs (nombres ou lettres) lue
. , . . . , . .
par Toutil et d’'une explicitation directe dans un fichier « exécutable » de T'outil de cette ligne de
valeur (établissement du lien valeurs prises par les facteurs — attributs d’objets). 1l s’agit de définir
les valeurs des comportements (décisions) et/ou des protocoles et/ou des aléas qui seront
simulés dans I'expérience.

La gestion de la pile d’événements déclenche des activités chez les objets acteurs et marché.
Celles-ci utilisent des processus supports pour se réaliser et mettre a jour les attributs de I'objet
avant d’ajouter de nouveaux événements a la pile gérée par le gestionnaire (processus
périodiques). A chaque date, ’état de chaque objet est enregistré dans le fichier résultats.
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Figure 4.32: Principe général du modeéle de simulation

3.2 Définition et traitement d’'un plan d’expériences (niveau
haut)

Le but de la «couche haute» de loutil, modélisée par un objet gestionnaire du plan
d’expériences, est de définir et répartir la simulation des différentes expériences. D’abord, il s’agit
de définir quelles sont les facteurs qui vont varier et leur plage de variation (démarche sur laquelle
nous reviendrons au chapitre 4). Ensuite, deux modes de gestion du plan sont possibles :

- plan centralisé : toutes les expériences s’effectuent sur un méme ordinateur ;

- plan distribué : une liste de machines est définie au préalable a 'objet gestionnaire.
L’agent gestionnaire affecte successivement les expériences aux machines, dés que
celles-ci se liberent.

Une vision des entrées/sorties du traitement d’un plan d’expérience est donnée dans la Figure
4.33. La description du plan d’expériences consiste en la définition d’une liste de facteurs devant
¢évoluer d’une expérience a une autre et les niveaux qui leurs sont associés pour chacune d’elles.
Un exemple de facteur peut étre le « type de production » et les niveaux, qui lui sont associés,
peuvent étre « poussé » ou « tiré ».
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Figure 4.33: traitement d'un plan d'expériences (input/output)

La Figure 4.34 illustre le principe de réalisation d’un plan d’expériences distribué dans le cas de
simulations centralisées. Les fonction principales de l'agent gestionnaire du plan y sont
représentées. La partie gauche reprend les différentes données que doit fournir lutilisateur. A
droite, en sortie, I'utilisateur récupere un fichier résultat par expérience. Au centre, I'objet
gestionnaire répartit les expériences du plan sur les machines en fonction de leur disponibilité (en

gris non disponible).
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4 Eléments de validation!

« Comme celle du recueil de données, la phase d’analyse des résultats doit donner lieu a la mise en
place de dispositifs appropriés qui, [...], vont permettre d’éprouver la valeur des résultats obtenus
en les testant ». Telle est décrite la nécessité de validation pour B. Cadet et G. Chasseigne (2009).
Admettant que « plusieurs stratégies » existent pour réaliser ces tests, ils présentent ces stratégies
comme des « postures méthodologiques » qui traduisent une « démarche prudente consistant a se
méfier des évidences [...] afin de ne pas se laisser abuser dans son jugement ». Dans cette partie,
nous allons chercher les moyens utilisés pour valider le modele de simulation vis a vis du systeme
réel (§4.1) et vis a vis des objectifs d’analyse (§4.2)

4.1 Des indicateurs pour valider le modéle de simulation
(validation du systeme réel)

Le chapitre 2 a mis en exergue deux types de validations, respectivement associ¢es aux modeles
représentatif et de simulation. Toutes les deux établissent la comparaison au systeme réel. A ce
stade, nous faisons ’hypothéese que la validation du mode¢le représentatif découle de T'utilisation
de processus reconnus et formalisés (MRPII) et des explications et hypotheses de modélisation
présentées dans la partie 2 de ce chapitre. La modélisation de P'agent aval (implémenté dans un
objet aval) reste cependant a valider. Une validation universelle (tout contexte, tout systeme réel)
du modele aval est impossible. Par conséquent, dans cette partie, nous allons nous concentrer sur
la définition d’indicateurs permettant Iévaluation de plans par l'utilisateur dans son contexte
d’étude. L’idée est de proposer a 'utilisateur un jeu d’indicateurs utilisables pour comparer des
plans issus de la simulation a des plans et/ou des données issus de la réalité.

Simulation et réalité permettent obtention, pour un plan donné, de plusieurs itérations, chacune
correspondante a une mise a jour de ce plan a chaque glissement de lhorizon. Trois types
d’évaluations, illustrées dans la Figure 4.35, ont été différenciées :

- Dévaluation globale porte sur une vue compléte du plan, sur tout I’horizon de
simulation ;

- Dévaluation « statique » consiste a définir le plan moyen ;

- Dévaluation « dynamique » consiste a mesurer les changements moyens entre deux
dates de mise a jour du plan.

Les prochaines parties sont consacrées a I'explicitation de chacune de ces évaluations avec les
notations suivantes : soit HT, un horizon total pendant lequel le plan P va évoluer et étre mis a
jour. Cette horizon est discrétisé en pas régulier (pas) définissant ainsi des dates t. Soit également
P', un plan caractérisé par une date de mise 2 jour t, un hotizon H et une périodicité entre deux
mises 2 jour A. Pour chaque période p du plan P', notons v(p.P) la valeur du plan associée a la
période p. L’hypothese est ici qu'une période (p) d’un plan et sa périodicité sont des multiples du
pas de discrétisation de HT. Nous pouvons donc écrire: A, = A x paset p = B X pas (A et B
entiers positifs), d’ou une relation entre p et A;: A, = C x p (avec C = A/B). Nous faisons
également ’hypothese que A, est un multiple de p (C entier positif).

1 s oepe . . . . \ . . 7 P 7 . SR T

Nous noterons que la vérification de I'implémentation du modéle de simulation, non abordée en détails de ce mémoire, a été réalisée
grace a I'examen des fichiers traces d’un certain nombre de simulations (instanciations) « tests ». Le déroulement de chaque processus a
été tracé étape par étape afin d’en vérifier les calculs et les résultats.
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Figure 4.35: Trois modes d'évaluation d'un plan

4.1.1 Evaluation globale

Cette évaluation consiste a observer le volume global du plan pour I'ensemble de ses dates de

mise a jour |, HT Vol (t)= 3V (p.PY) | Le but est de mettre en avant certaines caractéristiques du
p

plan telles que des phénomenes de saisonnalité ou de changement dans la tendance globale suivie.
Des exemples de phénomeénes détectés au travers de cette analyse sont donnés dans la Figure
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Figure 4.36: Exemples de phénomeénes détectés par I'évaluation globale

L’intérét de caractériser un plan par le volume total des besoins associé a chaque date de mise a
jour du plan doit néanmoins étre nuancée. Le choix de I’horizon total (HT) doit étre pertinent vis
a vis de certaines caractéristiques du besoin. Par exemple, pour que cet indicateur fasse apparaitre
une saisonnalité, il faut que la fréquence d’apparition de celle-ci soit supérieure a I’horizon du
plan.

I’objectif de cet indicateur est de faire apparaitre des tendances grossicres des plans qui vont étre
ensuite analysés plus finement en statique et dynamique. Le but est donc de mettre a jour des
« gros » événements qui apparaitraient mal aux analyses statiques et/ou dynamique et qui en
rendraient donc plus difficile I'analyse (par exemple chercher a expliquer une valeur haute d’un
plan, alors qu’elle est due a une saisonnalité).
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4.1.2 Evaluation « statique »

L’évaluation statique d’un plan consiste a décrire le plan « moyen » sur un horizon (HT) donné.
Deux temps peuvent étre distingués pour construire ce plan moyen :

- analyse du plan a chaque date de mise a jour ;

- agrégation des analyses réalisées a chaque date de mise a jour par moyenne.

4.1.2.1 Analyse du plan a chaque date de mise a jour

Il existe plusieurs moyens de réaliser 'analyse d’'un plan en fonction de I'intervalle de temps
observé a l'intérieur de son horizon. Nous parlerons ici d’Horizon d’Analyse (HA) pour décrire
cette partie de I’horizon H d’un plan analysée. Il est caractérisé par : HA = [a;b] aveca,b € H et
a < b. Un exemple de « découpage » de ’hotizon pour I'analyse consiste a considérer quatre HA :
I’hotizon total du plan (HA = H) et les trois horizons de décisions classiques LT, MT et CT (les
frontieres entre LT, MT et CT peuvent évoluer selon les cas).

Pour chaque HA choisi, nous proposons quatre indicateurs pour analyser la structure d’un plan
(mis a jour a t) sur un horizon donné :

- la moyenne des valeurs non nulles : oy (t)= moyenne(v ( D, pt) IV ( D, pt) > o) (4.32)
peHA

- Pécart-type des valeurs non nulles : ect™ (1) :écartype(v(p, p‘) IV ( D, pt) >o) (4.33)
peHA

- le nombre de périodes moyen séparant deux valeurs non nulles :
per™ (t) = moyenne(T,¢, ) OU T4, est la liste des périodes a valeurs nulles du plan. Cette
liste est établie sur la base d’une fonction présentée en Annexe 5;

- la répartitions des volumes dans le plan : pour chaque période p du plan, la part de la
valeur associée a la période dans somme des valeurs sur tout le plan est calculée :

V(p,P
vpe HA W™ (p,t)= 7( ) (4.34)
> V(PP
peHA
La Figure 4.37 illustre I'utilisation de ces indicateurs. Elle est composée de trois éléments :
I’élément supérieur représente le plan analysé et les HA. L’élément droit est le tableau avec les
valeurs de moyenne, écart-type et périodicité du besoin sur les différents HA. Enfin, I’élément
inférieur représente graphiquement la répartition des volumes dans le plan sur I'horizon total

(HA = H),

a s pre—. . s

HA  moy™(t) ect™(t) per™(t)
Répartition des valeurs dans le plan (poids) sur I'horizon total (HA = H) H 4’3 2’2 1;1

CT 6,5 2,1 0,7

MT 5 1,4 1

LT 23 0,6 1,7

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16

périodes

Figure 4.37: Exemple d'évaluation « statique » d'un plan a une date donnée
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4.1.2.2 Agrégation sur plusieurs dates de mise a jour du plan

La seconde étape de 'analyse « statique » consiste a établir une évaluation du plan moyen. Pour
cela, il suffit de réaliser une moyenne pour 'ensemble des indicateurs sur 'ensemble des dates de
mise a jour. Nous obtenons alors, pour chaque HA :

- Lavaleur du besoin moyen (non nul) sur un ensemble de dates :

M{ix = moyenne(moyHA (t)) (4.35) ;
teHT
- Décart-type moyen des besoins non nuls sur un ensemble de dates :
ENT = moyenne(ectHA (t)) (4.36) ;
teHT
- la périodicité moyenne entre deux besoins non nuls sur un ensemble de dates :
P = moyenne(perHA (t)) (4.37);
teHT

- la répartition moyenne des volumes dans le plan sur un ensemble de dates :

Vp e HA, Wiy (p)= moyenne(wHA( p,t)) (4.38).
teHT

Les informations sur le besoin, son écart-type et sa périodicité moyens peuvent constituer des
renseignements précieux lorsqu’il s’agit d’analyser des données réelles, que cela soit pour
paramétrer le modele avant la simulation (moyenne, écart-type et période sont par exemple des
parameétres directs de réglage de la génération de la demande par I'objet aval) ou bien pour
analyser, par comparaison, les résultats de simulation. La Figure 4.38 illustre trois exemples
possibles de profil de la répartition moyenne des volumes d’un plan sur son horizon. Nous
pouvons en donner des exemples d’analyse. Le scénario (a) montre un regroupement des
volumes du plan sur le début de 'horizon. Dans le cas, ou le plan est un plan de demande, il peut
s’agir d’'un phénomene d’apparition tardive de demande/commandes. Le scénatio (b) montrerait
dans le cas inverse, avec des disparitions de commandes. Dans un cas ou le plan serait un plan de
besoins bruts de MP pour la production, le scénario (b) ou le scénario (c) pourraient également
traduire un phénomeéne d’arrivée de commandes a un instant donné (tardive (c) ou non (b)) suivi
d’un certain degré de lissage de ces besoins par anticipation. Il ne s’agit ici que d’exemples
d’interprétations. La véritable analyse ne peut se soustraire au contexte et a la problématique
auxquels elle appartient et donc a I'avis d’experts.

Piviodes

Reépartition du Répanmaion du Répartition du
vakums wodum vl
VOLUME CONCENTRE AU 4 Wi E A VOLUME FORTEMENT
OLUME CONCENTR CONCENTRE AU MILIEU DU
DEBUT DU PLAMN LA FIN DU PLAN
PLAMN
Pnigdes Paripdey
fomnr T S S » i ¥
H H H

Figure 4.38: Exemples de phénomeénes détectés par I'évaluation statique sur I'indicateur W:AT ( p)
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4.1.3 Evaluation « dynamique »

I’évaluation « dynamique » porte sur la comparaison d’un plan entre deux dates de mise a jour.
L’objectif est de comparer les périodes du plan communes aux deux dates afin de décrire les
modifications qui se sont réalisées d’une date a I'autre (Figure 4.39).

e [ofsfefofafofefofzofofafofof2]0]
Modifications 7

P! (slefofejofej2[2]ofof2]2]o0[1]0]0]

Périodaes communeas entre les deux dates demise a jour

Figure 4.39: lllustration des périodes communes a deux dates de mises a jour d’un plan (A, = 1xp)

L’objectif de I’évaluation « dynamique » est de proposer une image des modifications moyennes
qui ont lieu dans un plan sur un intervalle donné. A 'image de ce qui a été fait pour I’évaluation
« statique », deux temps peuvent étre différenciés : d’abord I'évaluation individuelle de chaque
plan par rapport a son précédent, puis une agrégation de toutes les évaluations sur un horizon

total donné (HT).

4.1.3.1 Evaluation individuelle de chaque mise a jour
Notons HP, 'Horizon Partagé, par deux plans consécutifs (Pt*At et Pt). Pour chaque période p €

HP, Pobjectif est de caractériser I’évolution d’une valeur du plan entre ces deux mises a jour. En

A pt-a

d’autre termes, nous cherchons a savoir si V ( p+€ j est égal a V ( P, Pt), Pour cela, pour

chaque période analysée (p € HP), nous avons utilisé quatre mesures différentes pour évaluer :

- lexistence d’un changement entre les deux dates (oui/non) : n(p,t) € (0;1) ;

- le sens du changement : augmentation, pas de changement, diminution : (p,t) € (-
15051) 5

- la valeur moyenne de 'augmentation : q*(p,t) €Z" ;

- la valeur moyenne de la diminution : ¢ (p,t) €Z" ;

Le Tableau 4.5 donne les résultats de ces mesures pour 'exemple décrit dans la Figure 4.39. Deux
numérotations de période apparaissent, respectivement associés aux plans at- A etat.

- t-1] 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 ] 12 | 13| 14 | 15 | 16
Périodes (p)

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10] 12|12 ] 13| 14 ] 15

n 0 1 0 1 0] 0 1[0 0] 0 1 1 0 1 0

S 0 1 0 1 0110 1[0 ojJ]o]-1f1 0]-1]0

q+ 0 1 0 2 0110 210 0] 0 0 2 0]0 0

q- 0] 0 0] 0 0] 0 0] 0 0]O0]-1f0 0]-1]0

Tableau 4.5: Exemple de valeurs prises par les mesures de I’évaluation « dynamique »

Afin de faciliter la lecture et la compréhension de ces résultats, nous en proposons une
visualisation graphique, dont une illustration est donnée par la Figure 4.40. Les périodes sont
représentées sur 'axe des abscisses (numérotation liée au plan 2 t). Les valeurs des mesures N(p,t)
et S(p,t) se lisent sur ’axe des ordonnés de gauche, celles de q°(p,t) et g (p,t) sur celui de droite.
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Figure 4.40: Représentation graphique des mesures « dynamiques »

4.1.3.2 Agrégation sur plusieurs dates de mise a jour du plan

La seconde étape de I'analyse « dynamique » consiste a établir une évaluation de la dynamique
moyenne d’un plan d’une date de révision a une autre. Pour cela, une moyenne est réalisée sur
I'ensemble des mesures sur ensemble des dates de mises a jour. Nous obtenons alors, pour
chaquep € HP:

- une probabilité moyenne qu’un changement ait lieu a cette période ([0 ;1]) :

N (p)=moyenne(n(p,t)) (4.39)
teHT

- une information sur le sens pris en moyenne par la modification (augmentation,

stabilité diminution : €[-1;1]) : S(p)=moyenne(s(p,t)) (4.40)
teHT

- une information sur la quantité moyenne impliquée dans une augmentation :

Q" ((p)=moyenne(q” (p.t)) (4.41)

- une information sur la quantité moyenne impliquée dans une diminution :

Q (p)= m(t)yﬁr:ne(q‘(p,t)) (4.42)

La représentation graphique s’obtient de la méme maniére que précédemment. Elle présente
beaucoup plus d’intéréts que I’évaluation individuelle illustrée juste au dessus puisqu’elle renvoie a
des informations «en moyenne », caractéristiques d’'un comportement global du plan sur
Iensemble de ’horizon d’étude (HT). Certains exemples de résultats possibles sont donnés dans
la Figure 4.41. Ils correspondent au suivi de la dynamique d’un plan de besoins bruts généré par
un objet aval transcription d’un modeéle de type «limite aval entre deux fonctions d’'un méme
acteur ». Chaque scénario, décrit bricvement dans le Tableau 4.6, a consisté a ne simuler qu’un
seul type de décision ou d’aléa :
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Nom

Décisions/Aléas

Parametres du modéle de simulation

Commentaires

(a)

lissage (LT)

20% de chance d’occurrence de la décision
de lissage entre les périodes 15 et 18 -
anticipation (100%) du besoin sur 4
périodes (100%)

Nous retrouvons bien la disparition de besoin
entre les périodes 15 et 18 (g avec s < 0) qui
sont reportées sur les périodes 11 3 14 (g
avecs >0)

modification quantités
du marché (MT)

50% de chance d’occurrence d’une
modification entre les périodes 8 et 11
avec 66% de chance que cela soit une

augmentation plutot qu’une diminution

Nous retrouvons bien un niveau moyen de
mouvement aux alentours de 0,5. Le sens est
lui aussi respecté (S € [-1;1], d’olu S aux
environs de 0,6 ou 0,7)

(c)

ordonnancement (ST)
(Constitution de gros
lots de production au
moment de rentrer
dans I"horizon court
terme)

réglage de la taille des « gros » lots pour
gu’ils soient constitués a la septiéme
période

Nous retrouvons bien le déplacement de
quantités de besoins de la 7°™ vers la 6™
période. Le fait que la probabilité de
mouvement soit d’environ 0,5 s’explique par
une périodicité du besoin de I'ordre d’une
période sur deux.

Tableau 4.6: Description des scénarios illustratifs de I'évaluation dynamique

(a) — lissage

(b) — modification quantité marché

T % W B N R

(c) — ordonnancement

Figure 4.41: Exemples d’utilisations de la représentation graphique des mesures « dynamiques » pour
caractériser certaines décisions ou aléas
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4.2 Validation statistigue des resultats de simulation
(validation des objectifs d’analyse)

4.2.1 Reésultats de simulation

Pour un plan d’expérience donné, le modéle de simulation permet 'obtention d’un ensemble de
fichiers résultats ( de type «.csv ») : n fichiers résultats chacun relatifs a une expérience du plan.
Ils peuvent étre utilisés a deux niveaux :

- une lecture directe de chaque fichier csv ou chaque ligne correspond a une date de
simulation et chaque colonne un type d’indicateur. Cette premiere lecture est
particuliecrement utile pour vérifier ponctuellement les résultats de simulation
(vérifications telles que I'absence de valeurs négatives dans les stocks, les lancements
en production ou les capacités, absence d’une augmentation sans limite des stocks
ou des ruptures,...) ;

- une lecture agrégée de chaque fichier csv qui permet d’associer a chaque expérience
un unique vecteur de mesures. Il s’agit d’une étape de traitement des fichiers
résultats bruts (illustrée par la Figure 4.42) qui consiste, pour chaque expérience, a
agréger les valeurs d’indicateurs sur une certaines période de simulation (qui dépend
de lobjectif d’analyse et qui sera appelée «fenétre d’analyse»). L’opérateur
d’agrégation utilisé ici est la moyenne.

Dates de
simulation Iy Iz I3 Iy
1
2
3
i L SITTEE e E L b B
Fenétre [ : 1 2 3 4
[}
d’analyse p ' | | | [ |
longueur L I 5 i i |
(long ) topeocee- ;““1’““;"“1‘"" Moyenne sur L

périodes

max | | | I |

Figure 4.42: traitement de chaque fichier résultats en sortie de simulation LogiRisk

4.2.2 Analyse statistique (plans factoriels complets)

L’analyse statistique d’un plan d’expériences consiste a utiliser des méthodes d’analyse d’effets et
d’interactions des parametres de ce plan. Cette analyse fournit des conclusions sur la
significativité des effets de chaque parametre et de leurs interactions. Pour cette phase un outil a
été développé en Petl afin d’automatiser Uextraction et le traitement des données issues d’un plan
d’expériences. Les travaux menés jusqu’a aujourd’hui se limitent au traitement de plans dits
« complets » ou toute la combinatoire induite par les niveaux de chaque facteur est prise en
compte (plans multifactoriels exhaustifs). Pour rappel, ce type d’analyse permet :

- de quantifier Peffet moyen d’un facteur ou d’une interaction sur chacun des
indicateurs de performance suivi.

- de tester (test de Fisher-Snedecor) la significativité de Peffet d’un facteur ou d’une
interaction (entre deux facteurs) : analyse de la variance ;
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Effets et interactions :

I’étude d’un plan complet consiste a étudier toutes les combinaisons possibles des facteurs pris
en compte dans 'expérience. I.’étude porte sur deux notions :

- Teffet moyen d’un facteur A au niveau i (noté E,), défini comme la moyenne des
réponses lorsque A est au niveau i moins la moyenne générale (M) :

E,; = moyenne des réponses lorsque (A =1) - M (4.43)

- linteraction entre les niveaux de 2 a n facteurs. Par exemple, une interaction d’ordre
2 est l'interaction qui existe lorsque A est au niveau i et B est au niveau j (notée 1)

I = moyenne des réponses lorsque (A =iet B =j) - M- E, - By (4.44)

Ces calculs doivent étre réalisés pour chaque indicateur de performance suivi.

Analyse de la variance :

L’analyse de la variance a pour but de déterminer si les effets mesurés sont effectivement associés
au(x) facteur(s) étudié(s) ou s’ils ne sont que la manifestation de la variabilité du systeme due aux
facteurs non controlés (non étudiés dans le plan). L’analyse de la variance permet de déterminer a
partir de quel seuil un effet peut étre considéré comme significatif.

Elle repose sur la définition d’un certain nombre de réplications pour une méme expérience. Le
terme réplication réfere ici au fait de recommencer plusieurs fois une méme expérience dans un
méme contexte. Il est alors probable que toutes les réplications ne donnent pas le méme résultat
du fait des facteurs « non maitrisables » du systeme. Dans notre cas cette différence est assurée
par la génération de nombre pseudo-aléatoire qui est réalisée pour chaque réplication a partir
d’une racine différente. Cette dispersion des résultats est observée autour d’'une moyenne avec un
certain écart-type (noté o).

Varanoe intra-échantillon (ou Variance intra-échantillon (ou
varance résiduelle) V, variance résiduelle) V,
- -
(1) /12
Facteur & au niveau 1 | e -

wi ) J T\
- \\‘_ ] P Réponse

@D -
Variance inter-éehantillon

Vo=V, (effel mesurd) W,
- Vi -
W,
- - -

fl e} a)

Facteur A au niveau 1 | i "'II -

(A1) S

_r'f-/;_/i_/-_-s&m_ R*P:““
(2 .
VasV, Wi,

Figure 4.43 : lllustration du principe de variance (inspirée de (Pillet, 1997)
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Pour le cas d’un plan a 1 facteur a k niveaux, notons :

- N:nombre de réplications par niveau ;

- Y, : valeur de la jeme réplication de Pexpérience au niveau i ;

- Yi : moyenne des réplications pour le niveau i ;

- M : moyenne de 'ensemble des réponses (moyenne des Yi) ;
- N : nombre total de réplications ( = k xn) ;

- E,: effet du facteur au niveau i (E,=Yi- M) ;

- r; : résidu qui représente les variations non expliquées par le facteur étudié

La variance globale est calculée grace a la formule classique de la variance ou les N essais sont
considérés :

v = M _Qr (4.45)

ou vy représente le nombre de degres de liberté (vy =N -1)

La variance résiduelle (variance a lintérieur de I’échantillon) est calculée suivant la formule

suivante :
Z(Yij ‘Vi)z >
V, = kx(n—l) = " (4.40)

ol v, représente le nombre de degrés de liberté (v, =k(n-1))

La variance entre échantillons est calculée suivant la formule suivante :

VA_an(\?i—M) :anE2 )

a k-1

ou v, représente le nombre de degrés de liberté (v, =k —1)

Sile facteur n’est pas influent, alors les moyennes des différents essais seront tres proches. La
variance entre échantillons sera donc faible par rapport a la variance résiduelle. Pour conclure sur
la significativité d’un facteur il faut tester si V, est du méme ordre de grandeur que V, ou s’il est

significativement différent. Ceci est réalisé au moyen du test de Fisher-Snedecor

Le but ici est de donner une rapide explication sur le test de Fisher-Snedecor et nous renvoyons
vers (Pillet, 1997) et tout autre ouvrage spécialisé pour plus de détails. Snedecor a montré que le
rapport suit une loi de F a v, et v, degrés de liberté si le facteur n’influe pas sur les résultats de
mesure. Snedecor a tabulé cette loi pour différents niveaux de confiance (1%, 5%). Les degrés de
liberté v, et v, sont les clés de lecture de ces tables. Le principe du test repose sur une double

; : \Y,
évaluation du rapport %

- une évaluation théorique par lecture de la table (F,..) ;

- une évaluation expérimentale (F_ ) par les formules présentées ci-dessus.

Cxp.

Leffet du facteur est alors significatif si Foy, > Fype,

Notons que la démarche est similaire pour les interactions. Il est alors possible de conclure sur la
significativité de chacune d’elle et d’évaluer leur effet (le cas échéant) de la méme maniere que
effet de chaque facteur a été caractérisé.
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4.2.3

Ilustration

Dans cette partie nous nous proposons d’illustrer I'utilisation de Ianalyse statistique pour valider
la significativité des facteurs d’un plan d’expérience donné. Les données (résultats d’expériences)
qui nous ont servi pour batir cette illustration sont issues d’une étude plus globale d’un protocole
de collaboration particulier : le Vendor Managed Inventory (VMI) ou Gestion Partagée des
Approvisionnements (GPA) (Marques et al., 2009b). Nous commencerons donc par présenter
I'étude de cas en décrivant les expériences et leur contexte (§4.1.3.1). Puis, dans une seconde
partie, nous utiliserons une partie des résultats de simulation pour illustrer la mise en ceuvre d’un
test de Fisher-Snedecor (§4.1.3.2).

4.2.3.1 Présentation de I'étude
Dans cette étude, la chaine considérée (Figure 4.44) est constituée d’un fournisseur (1 site) et d’un
sites) respectivement appelés acteurs Al et A2, ou :

client (2

154

le site 1 du client fabrique les produits P11, P12 et P13 a partir respectivement des
composants CP1, CP2 et CP3 (coefficient de nomenclature égal a 1) sur une méme
unité de production en flux tiré. Tous les produits ont un délai d’obtention de 2
semaines ;

le site 2 du client fabrique les produits P21, P22 et P23 a partir respectivement des
composants CP1, CP2 et CP3 (coefficient de nomenclature égal a 1) sur une méme
unité de production en flux tiré. Tous les produits ont un délai d’obtention de 2
semaines ;

le fournisseur fabrique les composants CP1, CP2 et CP3 a partir d’'une seule et
méme matiere premicre C sur une méme unité de production en flux poussé avec un
délai d’obtention de 12 semaines ;

tous les délais de transport sont considérés comme inférieurs a la semaine (période
¢lémentaire dans cette étude).

CLIENT

Mplidsrisy
Fremisres _I-;'r v
Touwinlassur @ ‘ i Mwchsd
FOURNISSEUR 1 ;
P P&
Al :
!

Figure 4.44 : Chaine logistique étudiée (validation statistique des résultats)
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Cette situation correspond a un cas ou la limite aval se situe entre deux rangs d’acteurs. L’aval
correspond a un marché caractérisé par une demande représentée comme une loi normale. Le
marché exprime des commandes réelles et prévisionnelles pour chacun des six produits finis du
client. A Iétat initial, les six produits se partagent équitablement un marché défini par une
demande moyenne de 250000 produits par semaine avec un écart-type de 20% autour de cette
moyenne.

Le plan d’expériences est composé des facteurs suivants :

Facteurs Niveaux Remarques

Couverture produits finis fournisseur 0,3; 0,4 Exprimé en nombre de semaines

Logistical Agreement : processus qui permet la

Périodicité du processus LA 4;8;12;24 .o : :
mise 2 jour des niveaux min/max

Ils s’effectuent a partir des plans de besoins bruts
Calcul min 0,05; 0,15 0,15 de composants long terme du client auxquels
sont appliqués des coefficient de couverture. Les

comportements associés seront donc ici le choix

Calcul max 0,2;0,3 - . S
parmi les valeurs de coefficients a utiliser

Comportement du fournisseur vis a vis du degré
o 00,551 de liberté que représente lintervalle min/max. Il
est traduit par une valeur visée dans lintervalle

Tableau 4.7 : Facteurs du plan d’expériences et niveaux associés

La simulation a été effectuée au travers des modeles LogiRisk avec une répartition du plan
d’expériences sur 8 machines en réseau et a nécessité une nuit de calcul. Chacun des scénarios a
été répliqué sur 10 racines différentes.

La Figure 4.45 illustre la demande qui a été générée. Le trait aux premiers plan correspond a la
tendance percue par les acteurs. Le « bruit» autour de celles-ci représente la demande réelle
exprimée par la partie aval de la chaine.

Afin d’éviter des perturbations dues a I'initialisation du systéme ainsi qu’a des « effets de bord »
dus au modele sur la fin de simulation, nous avons simulé toutes les expériences sur 360 périodes
et avons centré 'analyse sur l'intervalle [156;291].
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Figure 4.45 : Demande générée par la partie avale de la chaine étudiée
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Pour la fenétre d’analyse, chaque scénario a été évalué suivant cinq indicateurs de performance :

- Rupture marché : correspond a une non livraison d’une commande exprimée par
laval ;

- Stock produits finis client : somme des stocks tout produits confondus ;
- Stock matiéres premicres client : sommes des stocks toutes références confondues ;

- Rupture atelier client: somme, tout produits confondus, des lancements en
production qui n’ont pu étre effectués faute de matiere premiere

- Stock produits finis fournisseur : somme des stock tout produits confondus.

4.2.3.2 lllustration de I'utilisation d’un test statistique

Le Tableau 4.8 donne les résultats des tests de variance (test Fisher-Snedecor a 0,05) pour la
période observée pour les différents facteurs sur chacun des indicateurs suivis. Ce test permet de
comparer les variances d’échantillons afin de savoir si I'effet mesuré est un effet du facteur
controlé ou §’il provient de facteurs non contrdlés (voir Erreur! Source du renvoi
introuvable.). Les valeurs F, et I, expriment deux fagons de calculer le rapport entre variance
entre échantillons et variance résiduelle (variance a lintérieur d’'un échantillon): un calcul
théorique F,., donné par la table de Snedecor a 0,05 et un calcul expérimental F,, basé sur le
calcul des variances a partir de résultats d’expériences. L’effet du facteur (respectivement de
Iinteraction) est jugé significatif si B, > F,.

Couverture produits finis fournisseur alpha Calcul min

Indicateurs Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 126,37 3,85 YES 71,82 3 YES 11,40 3 YES
Stock_PF_Client 55,52 3,85 YES 34,29 3 YES 5,09 3 YES
Stock_MP_Client 327,37 3,85 YES 25 832,44 3 YES 277342 3 YES
Rupture_Atelier_Client 241,67 3,85 YES 147,27 3 YES 21,98 3 YES
Stock_PF_Fournisseur 346,65 3,85 YES 2,04 3 NO 0,22 3 NO

Calcul max Périodicité du processus LA

Indicateurs Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 16,12 3,85 YES 1,62E-09 2,61 NO
Stock_PF_Client 8,66 3,85 YES 1,78E-09 2,61 NO
Stock_MP_Client 8 827,81 3,85 YES 0,01 2,61 NO
Rupture_Atelier_Client 36,80 3,85 YES 4,56E-10 2,61 NO
Stock_PF_Fournisseur 0,65 3,85 NO 0,00 2,61 NO

Tableau 4.8 : Conclusion sur la significativité des facteurs du plan d’expérience sur la période observée

Le Tableau 4.9 expriment le méme types de résultats mais pour les interactions entre facteurs.
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Couverture produits finis fournisseur / | Couverture produits finis fournisseur / | Couverture produits finis fournisseur /
alpha calcul min calcul max

Indicateurs Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 2,63 3 NO 0,26 3 NO 0,81 3,85 NO
Stock_PF_Client 0,64 3 NO 0,13 3 NO 0,14 3,85 NO
Stock_MP_Client 12,21 3 YES 1,64 3 NO 3,17 3,85 NO
Rupture_Atelier_Client 2,96 3 NO 0,56 3 NO 0,63 3,85 NO
Stock_PF_Fournisseur 0,01 3 NO 0,00 3 NO 0,00 3,85 NO

Couverture produits finis fournisseur /
Périodicité du processus LA

Indicateurs Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 9,44E-11 2,61 NO
Stock_PF_Client 6,81E-11 2,61 NO
Stock_MP_Client 3,76E-05 2,61 NO
Rupture_Atelier_Client 1,52E-10 2,61 NO
Stock_PF_Fournisseur 4,26E-07 2,61 NO

alpha/ calcul min alpha/ calcul max alpha/ Périodicité du processus LA

Indicateurs Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 4,52 2,38 YES 4,46 3 YES 3,84E-10 2,1 NO
Stock_PF_Client 1,98 2,38 NO 2,56 3 NO 2,34E-10 2,1 NO
Stock_MP_Client 911,69 2,38 YES 2 976,15 3 YES 0,00054311 2,1 NO
Rupture_Atelier_Client 8,60 2,38 YES 10,86 3 YES 2,16E-10 2,1 NO
Stock_PF_Fournisseur 0,08 2,38 NO 0,21 3 NO 6,17E-06 2,1 NO

calcul min / calcul max calcul min / Périodicité du processus LA

Indicateurs Fexp Ftheo significatif? Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 0,01 3 NO 2,71E-11 2,1 NO
Stock_PF_Client 0,00 3 NO 5,05E-12 2,1 NO
Stock_MP_Client 0,02 3 NO 6,69E-05 2,1 NO
Rupture_Atelier_Client 0,01 3 NO 2,09E-11 2,1 NO
Stock_PF_Fournisseur 0,00 3 NO 7,59E-07 2,1 NO

calcul max / Périodicité du processus LA|

Indicateurs Fexp Ftheo significatif?
Rupture_marche 1,41E-10 2,61 NO
Stock_PF_Client 1,86E-10 2,61 NO
Stock_MP_Client 0,00016614 2,61 NO
Rupture_Atelier_Client 4,47E-11 2,61 NO
Stock_PF_Fournisseur 1,89E-06 2,61 NO

Tableau 4.9 : Conclusion sur la significativité des interactions entre facteurs du plan d’expérience sur la
période observée

Dans cet exemple, I’analyse permet une conclusion forte sur le « non effet » de la périodicité du
processus LA sur ces indicateurs de performance. Ce résultat s’explique par la modélisation
actuelle d’un processus LA. Dans le mode¢le, il est possible de considérer que la détermination des
niveaux min et max est imposée par un client puissant (puisque le modele récupere directement
les besoins bruts long terme client). Il n’y a pas de négociation. L’objectif dans le futur sera donc
de développer la facette tactique de ce protocole et donc le role du processus LA. Cela passera
par I'introduction d’une forme de négociation qui pourra étre inspirée des travaux de (Dudek and
Stadtler, 2005)".

! Dans leurs travaux, (Dudek and Stadtler, 2005) traite de la négociation entre acteur sur les processus de planification. Ils proposent une
négociation a base d’échanges successifs ou ils forcent la convergence des points de vues (la capacité de remise en question du plan
diminue apreés chaque réponse)
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Nous pourrions également conclure sur le peu d’interactions entre les facteurs étudiés. Seuls les
interactions concernant les facteurs liés aux comportements dans l'intervalle (min, max et alpha)
sont significatifs.

5 Conclusion et discussion

La démarche de modélisation présentée au chapitre 2 décrit trois états déduits successivement du
systeme réel: un modéle représentatif (par abstraction), un modéle de simulation et enfin
instanciation par un ou plusieurs décideurs pour analyse. Le présent chapitre a permis de décrire
les deux premiers : le modele représentatif, basé sur une modélisation distribuée (a base d’agents)
des processus de planification des acteurs d’une chaine logistique, et le mod¢le de simulation,
basé sur un déroulement centralisé de chaque expérience.

Dans sa version actuelle, LogiRisk permet de représenter et simuler trois aspects principaux du
management des chalnes logistiques :

- des comportements d’acteurs dans leur facon de choisir et de mettre en ceuvre leurs
p ¢
processus de planification (long et moyen terme) et qui influent sur la performance
des relations ;

- des protocoles entre acteurs qui cadrent les échanges d’informations entre les
partenaires  (commandes  classiques, kanban, VMI ou  engagement
d’approvisionnement) ;

- des aléas qui agissent comme des sources de perturbation pour la chalne observée.
Ces perturbations peuvent toucher a la fois le marché (prévision ou demande réelle)
et les processus physiques des acteurs (pannes, rebuts, retards).

Ces trois types d’éléments sont des facteurs quil est possible de faire varier afin de « tester »
différentes situations. En permettant I'extraction d’un grand nombre de mesures a chaque
périodes de simulation, 'outil actuel permet donc de mesurer la performance qu’engendreraient
de telles décisions sur un systeme confronté a certains aléas (phase nommée exploitation de la
chaine en introduction de ce manuscrit). Plus quune performance a un instant donné, I'utilisation
d’'un mode¢le informatique permet d’agrandir ’horizon sur lequel sont prises les mesures de la
performance et donc de caractériser 'aspect dynamique de celle-ci.

Néanmoins, I'appellation « comportement de décision» n’est pas anodine pour décrire les
capacités actuelles de outil. En effet, pour chaque scénario, lorsquun comportement de décision
est défini, il reste toujours le méme tout le long de la durée de simulation. Il n’y a pas de décision
au sens propre pendant la simulation puisque les agents ne sont que des agents réactifs qui
déroulent des procédures prédéfinies en amont de la simulation par les « comportements de
décisions » et les protocoles. L’évolution vers des agents dotés de capacités cognitives pour
pouvoir s’adapter en temps réel a la dynamique de la simulation fait partie des perspectives a
donner aux présents travaux afin de mieux traduire la notion de degré de liberté pour un acteur
dans notre mode¢le.

Une facon de corriger ce défaut est de multiplier les expériences en définissant chacune comme
une manicre de réagir a certains événements. Ceci pose donc la question de la définition des
situations que le ou les décideurs souhaitent analyser. Mais surtout, cela ouvre la voie vers le
probléme de lutilisation des résultats de simulations par ces derniers. Avec I’évaluation de
situations pour mieux décider, nous entrons de plein pied dans une démarche de management
des risques pour aider a la décision. Cela fait 'objet du prochain chapitre.
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RESUME

Ce chapitre présente |'outil de simulation de I'exploitation de la chaine qui est au cceur de nos
travaux : LogiRisk. Il reprend la structuration de notre démarche de simulation (présentée au chapitre
2) qui différencie deux modeéles principaux : un modele représentatif (abstraction de la réalité) et un
modele de simulation (transcription du modéle représentatif dans un outil informatique).

Le modele représentatif est basé sur une modélisation distribuée des processus de planification des
acteurs d’une chaine logistique (a base d’agents) avec une gestion du temps par période. Les
processus mis en jeu sont des heuristiques inspirées des processus MRPII classiques. L’analyse est
centrée sur les processus moyen et surtout long terme (gestion des variations de la capacité de
production, stratégie de production, couvertures de stock, lissage,...).

Le but étant de mesurer les performances induites par certains comportements (stocks, ruptures,...),
les plans de productions, livraisons ou d’approvisionnements, qui sont générés, sont également
projetés sur les processus de I’horizon opérationnel. Ces derniers sont vus de maniére agrégée sous
la forme de bilans a la période afin de déterminer les flux réels compte tenu des pannes, des retards
et rebuts de production ou de transport.

Les caractéristiques de la partie aval de la chaine jouent également un rdéle majeur dans la
performance des acteurs. Deux types de modeles avals ont été différenciés. Le premier est associé a
un découpage cceur de modele / aval entre deux rangs d’acteurs de la chaine. Le modéle aval est
alors en charge de la génération des commandes réelles et prévisionnelles regues par les agents du
cceur du modele. Cette génération est basée sur une succession de tendances caractérisant des
changements majeurs dans le comportement de la demande (croissance, saisonnalité,...). Parmi les
parametres de ce modeéle, la notion de croyance traduit le décalage entre la date de changement réel
de tendance et la date a partir de laquelle les acteurs la « voient ».

Le second type de modeéle correspond a un découpage coeur de modeéle / aval entre les fonctions
« supply » et « production » d'un méme acteur. Le role du modele aval est alors de générer les
besoins bruts de composants réels et prévisionnels que la fonction « supply » devra traiter de
maniere détaillée. Cela a conduit a une représentation macroscopique des sources de perturbations
d’un plan de besoins bruts (lissage, sous-traitance, marché, ordonnancement,...).

Le modele de simulation est, lui, centralisé. Il est basé sur le principe d’une évolution des états des
objets par événements discrets orienté par période. Cela permet une transcription directe du modele
représentatif (gestion du temps par période). Il permet le traitement d’un plan d’expériences. Pour
chaque expérience, deux grands types de données doivent lui étre fournies: des données
descriptives de la chaine, partagées par toutes les expériences, et des données descriptives du plan
d’expériences, qui décrivent spécifiguement chaque expérience (facteurs du plan). Si chaque
expérience est traitée de maniére centralisée, I'outil autorise un traitement de plan d’expériences
sur plusieurs machines.

Pour chaque expérience, un objet gestionnaire est créé. Il est en charge de la gestion de I'avance du
temps et de la pile d’événements a traiter. Ces événements sont des ordres de déclenchement de
processus qui doivent étre exécutés par les objets acteurs. Ces derniers ont a disposition un certain
nombre d’objets supports qu’ils utilisent au besoin pour réaliser les différents processus de
planification demandés. En sortie, |'utilisateur récupére un fichier au format csv, ou figurent, pour
chaque date de simulation, les valeurs pour tous les indicateurs de performance suivis pendant la
simulation (ruptures, stocks, livraisons, réceptions, demandes, capacité, production,...). Des outils ont
également été développés pour permettre de valider le modele de simulation qui produit ces
résultats : des indicateurs pour pouvoir comparer données réelles et expérimentales (validation vis a
vis du systéme réel) et une analyse de la variance pour valider les objectifs d’analyse (significativité
des facteurs suivis).
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Chapitre 4

La simulation au cceur d’une
démarche de management des
risques pour la gestion de la
collaboration

1 Introduction

Limités mais indispensables ! Voila ce qui ce que nous pourrions dire, aux termes des chapitres
précédents, de toutes les représentations, modeles, techniques et autres méthodes utilisés plus ou
moins consciemment pour comprendre et anticiper un futur qui se veut incertain afin d’en tirer
un maximum de valeur. La notion de valeur est ici employée au sens large et peut é&tre aussi bien
financiere, éthique, morale, temporelle,... Pour une méme action, une méme décision, cette
pluralité des sens témoigne en fait de la diversité des attentes de chacun.

Apreés s'étre attachés a représenter et simuler la chaine logistique, il s’agit désormais de se pencher
sur la modélisation du processus de décision associé a la définition des coopeérations a I'intérieur
de celle-ci (appelé phase de paramétrage de la chaine en introduction de ce mémoire). Le systeme
réel analysé est donc par définition multi-acteur et intégre cette diversité des objectifs de
performance poursuivis et des comportements vis a vis de I'incertitude des différentes parties
prenantes.

Tout modeéle est imparfait, tant mieux !

La phrase se veut volontairement provocatrice soutenant I'idée qu’'un ensemble de modéles
imparfaits représentent une source riche et indéniable de solutions pour traiter le probleme de la
représentation des attentes disparates et limitées des décideurs. La littérature regorge de modéles
pour aider a des problématiques particulieres des acteurs de la chaine (chapitres 1 et 2). Simples
ou sophistiqués, prenant en compte ou non des données incertaines, la diversité des modeles
permet de s'adapter a un grand nombre de problématiques propres a chaque acteur et souligne la
nécessité d’« individualiser » I'analyse.

A I'heure ou les entreprises se veulent de plus en plus coopérantes, coordonnées, collaboratives
ou interopérables voire méme intégrées’, il y a un besoin de développer I'aide a la décision en
amont de la phase d’exploitation, c’est a dire en matiére de définition des relations a I'intérieur de
la chaine. Si le management au quotidien reste souvent de I'ordre d’'une somme d’optimisations
et/ou de réponses a des problémes individuels a chacun des acteurs, la définition des modes de
fonctionnement entre acteurs nécessite un certain degré de prise en compte de l'autre et voire

! Le but ici n'est pas de relancer le long débat sur les définitions de chacun de ces termes. Il s’agit plutdt de citer tous ces termes,
aujourd’hui « a la mode », relatifs a la conception moderne de la « Logistique » comme vision inter-organisationnelle de la chaine ou la
performance individuelle de chaque acteur passe par une intégration des objectifs globaux de la chaine dans le pilotage individuel (voir
introduction générale de ce manuscrit).
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méme des autres dans I'évaluation des futurs possibles. La tension des flux physiques,
informationnels et financiers a conduit a une vulnérabilit¢ de chaque acteur vis a vis des
agissements de ses partenaires. A I'image des stratégies de « développement fournisseurs » mis en
place par des grands groupes tels que Airbus ou Pierre Fabre, les acteurs de la chaine prennent,
depuis quelques années, conscience de I'importance des décisions prises par les partenaires ainsi
que des aléas qui touchent ces derniers. La gestion de la collaboration n’est donc plus une simple
affaire de protocole, mais une question de cohérence entre protocoles (processus de décisions
partagés), comportements (processus de décision individuels) et aléas. Le décideur (ou groupe de
décideurs) en charge du management de la coopération est donc face a une situation complexe
caracterisée par :

- une question centrale, qui constitue la décision (appelée décision principale) a
prendre. Elle est définie par un choix entre différentes alternatives (protocole(s) ou
comportement(s)) ;

- des aléas définis par un certain niveau d’incertitude quant a leur occurrence et leur(s)
impact(s) sur le systeme piloté par le décideur et/ou ceux des partenaires ;

- un ensemble d’autres décisions qui incombent au décideur (resp. au groupe de
décideurs) concernant des comportements internes ou un (des) protocole(s) ;

- un ensemble d’autres décisions qui doivent étre prises par d’autres décideurs (ou
groupe de décideurs) avec leurs propres perceptions des aléas possibles et leurs
propres objectifs et qui pourraient avoir des conséquences sur I'impact de la décision
principale a prendre.

Mais pourtant, il faut décider !

Cette obligation de décision est une hypothése que nous faisons. Méme si, comme nous I'avons
vu au chapitre 1, I'absence de décision est une forme de décision, nous posons ici que toutes les
décisions considérées (comportements ou protocoles) sont associées a un ou plusieurs choix
possibles et que I'indécision ne peut étre un de ces choix. Dans ces travaux, nous proposons
d'apporter une aide, un support au processus de décision associé a cette phase de paramétrage de
la chaine. Par conséquent, ce processus de décision doit étre décrit et compris afin d'en anticiper
les comportements.

Description, anticipation... Au travers de ces mots, nous entrons clairement dans une démarche
de modélisation telle que décrite dans le chapitre 2 et utilisée pour modéliser la chaine logistique
en phase d’exploitation. L'objectif du présent chapitre est alors double. D'abord, il doit permettre
de présenter les modeéles représentatif et de simulation d'un tel systéme (le processus de décision).
A ce stade, nous disposerons de deux outils de simulation, un de la chaine (LogiRisk, présenté au
chapitre 3), l'autre du processus de définition de ses relations (Trisk, présenté dans ce chapitre).
Le second objectif sera de présenter une démarche générale intégrant I'exploitation, c’est a dire
les phases d’analyse’, de chacun des deux outils.

Dans la section 2, nous commencerons donc par présenter les modeles utilisés pour représenter
et simuler le processus de définition des relations d’une chaine logistique (Trisk). La section 3
sera, elle, consacrée a la démarche globale d'utilisation des modéles présentés dans ce mémoire
(modéle de la chaine logistique et celui du processus de définition de ses relations).

! 1ci, nous faisons référence 2 la figure 3.4 du chapitre 2 (section 2.3)

163



La simulation au coceur d’'une démarche de management des risques pour la gestion de la collaboration

2 Modelisation du processus de décision

Cette section est consacrée a notre démarche de modélisation du processus de décision auquel
nous souhaitons apporter une aide. Elle présente donc les modeles représentatif et de simulation
du processus de décision associé au management de la coopération dans une chaine logistique
('outil de simulation a été nommé « Trisk »).

Pour rappel, ce management de la coopération dans une chaine ne signifie pas l'introduction
d’une approche de planification centralisée pour tous les acteurs. Dans ces travaux, nous avons
fait plutét I'hypothese qu’il consiste a choisir les protocoles a mettre en place entre les différents
acteurs et a adapter les comportements internes de chacun (ou inversement). De plus, il doit tenir
compte d’un contexte marqué par I'apparition d’aléas caractérises par un manque de connaissance
pour les caractériser (vraisemblance et conséquence). Les aléas qui nous ont intéresseés jusqu’ici
concernent principalement des variations sur la demande (réelle ou prévisionnelle) et des
perturbations ponctuelles du flux physique telles que des pannes, des retards ou des rebuts’.

2.1 Modele représentatif

2.1.1  Arbres et criteres non probabilistes : outils de représentation

La démarche de modélisation pour la simulation présentée au chapitre 2 débute par la
représentation du systeme reel. Celle-ci est obtenue au travers d’'une démarche d’abstraction
pouvant mettre en ceuvre une combinaison plus ou moins complexe de principes d’abstractions
présentés au chapitre 2 (omission, agrégation...). Ce systeme réel est ici le processus de décision
relatif au management des relations a I'intérieur de la chaine logistique. Sa représentation repose
sur l'utilisation de deux éléments de description de la décision présentes au chapitre 1 :

- les arbres de décisions. Pour rappel, ils reposent sur I'identification de décisions et
d’aléas qui constituent les nceuds de I'arbre. Chaque scénario possible, c’est a dire
chaque chemin de I'arbre est caractérisé par une évaluation portée par une feuille de
I'arbre.

- les critéres non probabilistes tirés de la théorie de la décision: Laplace?, Wald
(maximin) et Hurwitz, afin d’intégrer la prise en compte de I'incertitude dans la
démarche intellectuelle qui aboutie a la décision. Ces criteres sont justifiés par notre
positionnement : nous cherchons a aider des décideurs qui ne savent (peuvent) pas
donner une repartition de probabilité méme subjective pour caractériser les risques
de leur situation de décision.

2.1.2 Choix d’abstraction

Ces deux éléments sont deux moyens d’interprétation, c’est a dire d’abstraction du systeme de
décision réel. L'un comme l'autre introduisent une « distance » entre le modeéle ainsi obtenu et le
processus de décision réel.

L'arbre de décision traduit « un » déroulement du processus de décision en établissant I'ordre
d’apparition des aléas et des décisions. Au travers des arbres, nous choisissons donc de voir ce
processus comme un ensemble de « décisions séquentielles » caractérisé par une évolution de la
connaissance des décideurs (des décisions sont prises et des aléas se réalisent au cours du temps).
A ce stade d’avancement de nos travaux, nous ne traitons qu’'un seul cas de décisions

! Ces sources de risques peuvent étre qualifiées de « déviations » dans la classification proposée par Gaonkar et Viswanadharn (2007) et
présentée au chapitre 1

? Le principe de « raison insuffisante » qui est 3 la base de ce critére et qui rend « équiprobable » toutes les options possibles peut nuancer
I"emploi du terme « critéres non probabilistes ».
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simultanées : le cas de décisions portées par un méme acteur et prise sur la base d’un méme
critere de performance’. Dans cette situation particuliére, nous pouvons alors ramener ces n
décisions simultanées portant chacune sur un levier de décision particulier a une seule et méme
décision portant sur n leviers. Au travers de la description d’un arbre, certaines décisions ou
événements peuvent donc étre volontairement « omises » ou « agrégées » car jugés peu influants
sur les indicateurs évalués.

D’autre part, I'utilisation de criteres tirés de la théorie de la décision est un moyen pour
représenter la « logique » poursuivie par les décideurs. Elle aboutit a des processus déterministes
ou stochastiques a partir de processus qui ne le sont pas forcément (voir le débat sur les biais du
jugement au chapitre 1).

2.1.3  Vers des arbres de décisions multi-acteurs donc multi points de vues

Toutes les décisions d’un arbre de décision appartiennent habituellement a un seul et méme
décideur (ou groupe de décideurs). Avec cette hypothese, toutes les décisions portées par d’autres
décideurs sont vues comme des aléas sur lesquels le décideur ne peut rien (abstraction par
transformation « determinist to stochastic »). Comme tout autre aléa, une distribution de
probabilité doit alors étre fournie pour chacune des options du nceud. Ces probabilités traduisent
alors sa vision (objective ou subjective) sur la chance d’apparition de chaque possibilité des
différents aléas. Pour chaque décision, il cherche alors a maximiser une valeur généralement égale
au produit de la mesure associée a la branche par sa probabilité (voir chapitre 1 pour une
description plus détaillée de ce fonctionnement « nominal »).

Notre démarche repose sur une double constatation :

- d’une part, il existe certaines situations ou il est difficile, voire impossible, de fournir
une distribution de probabilité ;

- d'autre part, cette interprétation (abstraction) des décisions des autres acteurs qui
recourt aux probabilités, nie complétement I'appartenance des autres décideurs a un
monde marqué par I'incertitude et leur attitude vis a vis de celle-ci. En d’autres
termes, en « probabilisant » les issues possibles de leurs décisions, hous « omettons »
que celles-ci peuvent étre prise au travers d’une démarche « raisonnée » qui integre
une certaine perception individuelle de la performance recherchée mais surtout une
attitude particuliere face au risque. Tous ne cherchent donc pas I'atteinte de méme
objectif et tous n’ont pas la méme vision du risque.

Par conséquent, le modele que nous proposons traite, de maniére non probabiliste, des arbres de
décisions multi-acteurs et aborde la multiplicité des points de vue sur deux dimensions :

- une individualisation du (ou des) indicateur(s) de performance observe(s) ;

- une individualisation des criteres de décision utilisés. Notons qu’un méme décideur
peut juger des aléas avec un critere différent ;

Si la décision centrale appartient a un décideur (ou groupe de décideur) particulier (nommé ici
décideur principal), les décisions des autres décideurs (ou groupes de décideurs) ne sont pas
représentées comme des aléas mais comme des décisions. Ce modele se place alors dans un cadre
d'utilisation donné ou :

- le décideur principal est capable d’émettre sa vision sur la facon de décider des
autres décideurs. Pour chacune des décisions (les siennes et celles des autres) il est en
mesure d’exprimer :

1 PP a . N . . . A L. . .
Ce critére peut étre constituer d’1 a n indicateurs de performance mais reste le méme pour toute les décisions « simultanées »
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= e critére de performance sur lequel la décision doit étre prise. Ceci implique
que chaque feuille de I'arbre ne porte plus un indicateur mais un vecteur
d’indicateurs et que chaque décision peut étre prise a partir d’un sous
ensemble particulier de ces indicateurs (de un a tous) ;

= e critére de décision utilisé pour juger chaque aléa associé a la décision.

- le décideur principal est capable de définir au moins une séquence de décision(s)-
aléa(s). 1l fait donc I'hypothése que les autres ont la méme vision que lui de cette
séquence.

2.1.3.1  Structure du processus de décision

Nous avons choisi de procéder a la définition d’un tel arbre de décision en deux temps. D’abord,
le décideur définit la « structure du processus de décision » qui doit permettre de représenter
toutes les hypotheses sur le processus de décision. Cette structure est ensuite développée pour
découvrir I'ensemble des branches et feuilles de I'arbre.

Un exemple de structure est donne dans la Figure 5.1.

Compte-tenu du cadre d’utilisation du modéle défini plus haut, une structure de processus de
décision comprend :

- les ensembles d’indicateurs a partir desquels chaque décision sera prise par chacun
des décideurs (resp. groupes de décideurs) (1,, I,, I; et 1, dans I'exemple);

- I'ensemble des décisions (D1, D2 et D3 dans I'exemple) et aléas (Al et A2) pris en
compte dans le processus global. La structure se lit de gauche a droite. Ce sens de
lecture reflete le déroulement des décisions et des aléas dans le temps. Au moment
de prendre une décision, le décideur associé a celle-ci (Act 1 ou Act 2 dans
I'exemple) connait exactement les choix de décisions et les déroulements des aléas
passes (a gauche de la décision). En revanche, il n’a gqu'un certain niveau
d’information sur les choix et les déroulements futurs (a droite) qui n’ont pas encore
eu lieu. Plusieurs cas peuvent étre envisagés :

Séquence Lecture Signification
L A La décision 1 précéde | La décision 1 sera prise sachant que la décision
Décision_1 —> Décision_2 . , . .
la décision 2 2 s’adaptera a son choix
Le décideur peut évaluer différemment ces
I’évaluation de deux aléas. Il considére que I'évaluation de
Aléa_1—> Aléa_2 |'aléa_1 dépend de I'aléa_1 ne dépend que des situations jugées
celle de I'aléa_2 utiles aprés I’évaluation de I'aléa_2 (meilleur ou

pire cas ou tous).
La décision précede | La décision anticipe I'occurrence potentielle de

Décision —> Aléa

I'aléa I’aléa. Elle sera maintenue quelque soit l'aléa .
, L La décision succede a La décision peut étre adaptée suite a la
Aléa —> Décision . .
la survenue de I'aléa survenue de l'aléa.

Tableau 5.1 : Exemples de séquences possibles dans une structure de processus de décision

- pour chaque décideur (resp. groupe de décideurs), et pour chaque aléa qui le suit
dans la structure, le choix d’un critere de décision (Laplace, Wald, Hurwitz, MinMax
Regret) qui traduit I'attitude du décideur face a cet aléa potentiel. Dans le modéle,
nous proposons de séparer I'application de ces criteres en deux temps répartis sur les
nceuds de décisions et d’aléas :
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= d'abord, l'application d’un critere d’évaluation des éventualités d'un aléa
(moyenne pour Laplace, pire situation pour Wald, pondération de la meilleure
et de la pire situation pour Hurwitz, plus grand regret pour MinMax Regret) ;

= ensuite, I'application d’un critére de sélection parmi les possibilités d’une décision
(la meilleure évaluation pour les critéres de Laplace, Wald et Hurwitz et le
plus petit regret pour le critere MinMax regret).

Notons que nous n'abordons pas ici la possibilité de prise de décision simultanée par des acteurs :
nous ne modélisons pas les stratégies de jeux entre les décideurs.

Notons au passage que si, pour un méme décideur, deux décisions peuvent étre prises chacune
sur la base d’indicateurs de performance et de criteres de décision différents, I’nomme d’étude
doit en revanche veiller a ce que la cohérence soit maintenue en ce qui concerne la vision d’un
méme aléa pour deux décisions portées par un méme décideur.

Dans toute la suite, nous utiliserons les notations suivantes :
- |, I'ensemble des indicateurs (notés 1, I,, I, et 1, dans I'exemple) ;
- A, I'ensemble des décisions (notées D1, D2, D3 dans I'exemple) ;
- @, I'ensemble des critéres d’évaluation (@ =[L,, W, , W,", H,, S,]1)*;
- A, I'ensemble des aléas (notés Al et A2 dans I'exemple).

D1

(Act 1)

Legende:

D1 i !
P Decision = = Perceplion d'un aléa par une
JaslPl (decideur associe) ./ Y décislon avec crtére associé

| Indicateur(s) sur le{s)guel(s) Alea
1 esi basee la dacision

Figure 5.1: structure d'un processus de décision

—

! 1ci, les notations Lu , Wu_, Wu+, Hu , Su ne référent pas aux critéres complets tels que décrits dans la section 2.2 du chapitre 1 mais

seulement au critére d’évaluation des situations de I'aléa (cf. décomposition critére d’évaluation, critére de sélection)
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2.1.3.2

Déduction de I'arbre de décision

La seconde étape consiste a deduire I'arbre de décision T de cette structure, puis a la traiter.
Celui-ci est composé d’un certains nombre de nceuds j. Dans le modele, tous les nceuds sont
caractérisés par un certain nombre d’attributs :

le rang du nceud j, rang(j) € [O,R]. rang(j) = O le nceud racine (la décision principale) et
rang(j) = R pour les feuilles de I'arbre ;

le type du nceud j, type(j) e [‘décision’,’aléa’] ;

I'ensemble S; des possibilités s du nceud j et I'ensemble des nceuds fils associés fils
();

I'ensemble D, des décisions d, telles que k e T et rang(k) < rang(j) (le nceud connait
toutes les décisions qui lui sont antérieures). Vj e T, D,c A ;

I'ensemble U; des évaluations d'utilité des nceuds fils du nceud j ,uj(s,d), ot d € D
ets e S

I'ensemble M, des mesures de performances m, utilisées pour chaque décision
antécédente d e D; pour refleter I'intérét du décideur en terme de conséquence(s) de
la possibilité s e S; associé a chacune d'elles. La valeur associée est notée pm(s,d,m),
oume M,

I'ensemble W des poids w,, que le décideur associe & chaque mesure m € M, pour la
décisiond € A, tels que Vv m € M,, wy(m) < [0, 1], et de(m):l.

meMy

Un nceud de chance est caractérisé en plus par les attributs suivants :

I'ensemble des criteres d'évaluation EC;(d), utilisés pour percevoir le nceud chance
courant j par les différents nceuds de décisions précedents d € D;;

I'ensemble des critéres ¢r € © définis pour chaque décisions d € D, qui permettent
I'évaluation du nceud courant j a partir de [I'évaluation des nceuds
fils :EC;(d)= cry (u;(s,d))

seS;

Un nceud de décision est caractérisé en plus par I'attribut suivant :
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un critere de sélection SC, € {'Max’’Min’}, qui permet de choisir parmi les
possibilités (les branches) la meilleure situation. SC; est défini comme une
application qui sélectionne la meilleure branche et la retourne (une possibilité s parmi
S).
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Indicateurs
i ' A
Feuilles de I'arbre P T
T Y y

(rang = 6) — I & | I > |
1 2 3 4
li_1 Iz 1 la_1 la_1
1,2 122 la_2 ly_2
lh_3 Iz 3 I3 3 1a_3
Deécision principale
{rang = 0)
\
\I"I
L
D1
(Act 1)
lin-2 lpn2 l3n2 lgn-2
li_n-1 lz_n-1 Is_n-1 lg_n-1
li_n Iz n lin Iy n

Figure 5.2: Exemple d'arbre de décision construit

L’arbre de deécision ainsi construit (Figure 5.2) se veut représentatif d’une vision des decisions
(individuelles et/ou collectives) et des aléas a prendre en compte pour le management des
coopérations a I'intérieur de la chaine.

2.1.3.3  Traitement de I'arbre

L’objectif est ensuite de représenter la maniére avec laquelle les décisions sont prises a l'intérieur
de celui-ci. Le traitement de I'arbre est réalisé de droite a gauche par évaluations successives des
différents nceuds et I'applications des différents critéres définis pour chacun d’eux. Le traitement
permet, au final, la mise en avant d'un choix «dominant» pour la décision principale et
I'identification des choix a privilégier successivement pour toutes les autres décisions (futures) de
I'arbre (branche en gras sur la Figure 5.5). Chaque décision choisie sera notée d* . Le traitement
s'effectue au travers de I'Algorithme 5.1.

Cet algorithme est appliqué au nceud racine. 1l peut étre décomposé en deux parties différenciées
par les deux fonctions « Si»: « Si (Rang(j) > R) » (et sinon) et « Si (type(j) = ‘decision’) » (et
sinon).

Dans la premiére, le but est de partir de la racine et de parcourir I'arbre jusqu’a arriver aux feuilles
(puisque le traitement d'un arbre s'effectue en partant des feuilles). Nous pouvons parler
d’algorithme récursif puisque la fonction est appelée a chaque nceud tant que les feuilles ne sont
pas atteintes afin de pouvoir évaluer chaque possibilité, c’est a dire chaque branche fille, du nceud.

La seconde partie différe suivant le type de nceud. S'il s’agit d'un nceud de décision, alors un
critere de sélection (SC)) est appliqué afin de choisir parmi les possibilites (chacune ayant été
evaluée). S'il s’agit d'un nceud de chance, alors un critere d'évaluation (EC) est appliqué afin de
définir une évaluation globale du nceud (considération de tout ou partie des possibilités du nceud
en fonction du critére désiré). Ceci est réalisé pour chaque décision antérieure au nceud de
chance, c’est a dire aux décisions qui doivent considérer I'aléa associé au présent nceud dans leur
déroulement.
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Notations
T arbre a trajter
T arbre traité (dominance au noeud racing)
i neeud de "arbre
R rang maximal de |"arbre EC, SC
5 poassibilité donnée d'un neeud (= 5) l
d décision antérieure au noewd j [« D)

1
rang{d] rangde la décision |
Rang_Min rang de démarrage du traitement
ECid) évaluation du neeud | pour la décision d,

ufsd)  évaluation de la possibilité s du noeud j par la décision d; T -llrﬁ"mr - T
56 critére de sélection du neeud | I'arbre
valeur de I'indicateur de performance m pour la
pmis,d,m) possibilité s et la décision d|
Wy poids associé & Vindicatewr m (2 [0 ;1))
Eopction Compute Node(j, Rong_Min)
51 (rang(j) = R) = P 5ife nacud est une feuille de larbre frang = R)

Pour chague d; € D; et s & 5 tels que rang(d} > Rang_Min
. ) ( j Pour chagque possibilité du nceud (choque braonche
iy 1*5 . ﬂr_r ]= Z Wi, (e ) P"’h 'nr..l s '”] A filla), Févaluntion de la branche est calculde pour
mEMy) chogue décisions qui précédent e noeud ou trovers
d'une moyenne ponderée des indicoteurs choisis

Fin pour chague

Sinon p Sinon, pour chogue possibilite du neeud la fonction
est oppliguée (permet de partir du noeud racine

& ! L ) i . » m
Pour chague & & ‘:J tels que rangld ) > Rang_Min Jusgurcu focillie. ovant o avole & aopliauer un HEbE)

Compute_Nade(fils (s))
Pour chague d, & I, — e
(lwi méme compris le cas échéant), 'évaluation de

| W ls ~"‘r; }= *F-"L-cJ.-.-'.t‘:a‘Jl [;J[“;_.a Jll Iz branche fille courante est réolisée sur la base du
critére utillse pour la décision antérieure couronte

Pour chogue decision ontéricure au noeud courant

Fin pour chague

Ein pour chague
Ein 5i & fe nopud est un nopud de décision,
S| (rang(d,) > Rang_Min) Lo decision est prise en appliguant le critére de
: o g sélection approprié (une branche est sélectionnée)
Si (typelj) = ‘décision’) > o o
A Puis, pour chague, décision antérieurs pu noeud
=5 {ﬂ', {$ dt }} courant, l'évaluation du neeud est colculée pour la
4 ,L.:j : 4 bronche sélectionnée [5°)

Pour chague oy € D | o™
| fi'j{!fﬂ:n}[&;.d}j

Ein pour chague Si e noeud est un neeud de chance,
Singn = I est évolud pour chogue décision qui lul sont
antérieures en appliguant le critére d'évaluation

Pour chague d; € [,
EC; [n’J }: cry, {HJ, {.1. ., :|]

JEEJ

approprie

Fin pour chague

Fin 5i

Fin 51
Fin Fonction

Algorithme 5.1 : traitement d’un arbre de décision (d’aprés (Marqués et al., 2010b))
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Notons également la présence d’'un attribut « Rang_Min » a la fonction Compute_Node ( ). Celui-ci a
éteé ajouté afin de pouvoir utiliser le critere du MinMax Regret. Pour tous les autres, I'exploration
de I'arbre peut étre réalisée en une fois sur toute la profondeur et dans I'ordre des feuilles
(nommeée ici « exploration successive »), puisque chaque nceud de chance est uniquement évalué a
partir des évaluations de ses branches. Ce mode de traitement destiné aux critéres de Laplace,
Wald et Hurwitz est illustré dans la Figure 5.3 sur un exemple d’une structure de type D1-E1-D2-
E2 (chaque nceud posséde deux possibilités).

) Ordre de |
Légende: ® traitement des |
noeuds i

Figure 5.3 : Exemple d’exploration successive (critéres Laplace, Wald, Hurwitz)

En revanche, lorsque le critere du MinMax Regret est appliqué sur un nceud de chance
I'évaluation de ce dernier ne dépend pas uniquement de I'évaluation de ses branches.
L'introduction de la notion de regret nécessite d’étre capable de comparer les différentes
situations pour un méme état de la nature. Ceci implique une exploration plus spécifique de
I'arbre (nommée ici « exploration par recherche »). En effet, le calcul du regret nécessite d’aller
explorer des branches non successives de I'arbre afin de trouver, pour un état de la nature donng,
la situation référence a laquelle les éventualités seront comparées.

Ceci nécessite donc que toutes les décisions, qui se situent apres la décision concernée par le
critere de regret, aient été traitées. L’Algorithme 5.1 est donc lancé plusieurs fois sur des plages
données de rangs de 'arbre pour pouvoir réaliser ces traitements. Le réle de I'attribut Rang_Min
est de fixer la limite de ces plages de rangs.

La Figure 5.4 illustre un cas d’arbre composé de 4 rangs (D1-E1-D2-E2) ou la décision D1 utilise
le critere du MinMax Regret pour juger I'incertitude de I'aléa E2 (toutes les autres attitudes de la
structure ainsi définie sont de type Wald, Laplace ou Hurwitz). Dans ce cas, deux itérations de
I'algorithme sont nécessaires. A la premiére, la décision D2 est traitée. La décision D1 n’est traitée
qu'a la seconde itération, lorsque toutes les situations ont été évaluées afin d’en ressortir la
meilleure et donc de calculer le regret associé a chacune d’elle.
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M1M2
M1 M2
M1 M2

M1 M2
M1 M2

M1 M2
M1 M2

M1 M2
M1 M2

M1 M2
M1 M2

M1 M2
M1 M2

M1 M2
M1 M2

M4 M2

1" jtération de Compute_Node(): traitement de
toutes les decisions au dessus du noeud en
Regret (Rang_Min)

Calcul du regret associé & chaque
situation pour chaque état de la nature
(E1,E2Z)

Application du critére associé &4  —*—
E1 'ex: moyenne sur les regrets si i

Oe

Om

Laplace) M2
’ N NH M2
Sélection de la meilleure 6 o
évaluation parmi les
branches filles
—
W M2
M M2
N M2
NH M2
M1 M2
NH M2

OmCe

2°™ jtération de Compute_Node(): traitement de

la décision dont le critére est un regret

Légende: @

LN ]
Ordre de m m Situations &
trallemegt des 00 comparer
noeuds oo

Figure 5.4 : Exemple d’exploration par recherche d’un arbre de décision

Au final quelque soit la méthode d’exploration de I'arbre, le résultat final consiste en I'obtention
d’un arbre dont tous les nceuds de chance ont été évalues (évaluations potentiellement différentes
pour chaque décision qui le précéde) et un jugement pour toute les décisions est proposé par
sélection de la meilleure évaluation parmi les branches filles. La Figure 5.5 illustre ce résultat final

(arbre traité).

TR PO

I 1 l2_1 Ia_1 la_1

1 2 l2_2 ls_2 ls_2

15 3 a3 13 3 14 3
li_n-2 Iz_n-2 Is_n-2 lgn-2
li_n-1 lz_n-1 lan=1  lgyn-1
li_n la_n la_n lye_n

Figure 5.5: Exemple d’arbre traité
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2.2 Modele de simulation du processus de décision

Jusqu’a présent le terme « simulation » a été associé a la reproduction des comportements d’une
chaine logistique et de ses processus de planification. Dans ce contexte, le mot renvoyait non
seulement a la reproduction des comportements d’'un systeme mais aussi & une composante
temporelle forte permettant de traduire la dynamique du dit systeme dans le temps. Dans cette
partie, le mot «simulation » sera compris et utilisé dans son sens premier: « I'étude des
conséquences d’une action sur une représentation d’un systéme sans réaliser I'expérience sur le
systeme réel »* (et donc sans lien obligatoire au caractére temporel).

Le modele de simulation du processus de décision est une implémentation directe du modéle
représentatif dans un outil codé dans le langage Perl. 1l doit permettre d’anticiper le résultat du
processus de décision pour une structure du processus de décision donnée. Pour cela, il est
alimenté par un arbre de décision valué et retourne un fichier texte dans lequel, le déroulement du
processus de décision est retracé (Figure 5.6). Il permet donc de faire ressortir a chaque
instanciation une évaluation pour chaque décision et notamment pour la décision principale sous
I'hypothése de la structure du processus décision fournie. En d’autres termes, le modele de
simulation permet I'évaluation de la sensibilité des décisions aux hypothéses de la situation de
décision, hypotheses formalisées dans la structure du processus de décision.

Critere de décision, indicateurs
de performance

|

Simuler le
Arbre de décision valug =) processus de ) Fichier résultat (txt)

décision

[

Modéle de simulation

Figure 5.6: Fonction principale du modéle de simulation du processus de décision (Trisk)

A ce stade, les deux premiéres étapes de la démarche de modélisation ont été présentées
(abstraction, implémentation). La prochaine section s’attache a la derniére partie : I'utilisation par
un décideur.

1 7 z < s s . e . . . .
Résumé de ce qui é été présenté comme la « simulation » au chapitre 2 (section 4)
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3 Deéemarche globale d’aide a la décision pour le
management des relations industrielles

3.1 Vue globale de la démarche

A la base de notre démarche (Figure 5.8) se trouvent les deux processus decrits au chapitre 1 :
- le processus de décision* : prise d’information® — jugement — acte ;
- le processus de management des risques : identification — évaluation — traitement ;

La description de chacune des phases du processus de management a montré que I'activité de
traitement est une activité de décision. En ce sens, nous pouvons la décomposer en prise
d’information, jugement et acte. Or, nous avons montré au chapitre 1 que « la décision va au dela
de I'application d’un modéle », (Jarrosson, 1994) et qu’il ne faut pas prétendre aider a la décision
en fournissant une solution qui décrira parfaitement la situation (biais d’abstraction) ou le
comportement effectif du décideur (biais de jugement). Nous avons alors conclu que l'aide a la
décision (dans le contexte de la gestion de la collaboration) ne peut &tre qu’une activité de prise
d’information ou nous cherchons a augmenter, ou du moins a formaliser, la connaissance du
décideur avant son jugement.

Au travers de nos travaux, nous avons mis en ceuvre deux démarches de modélisations
distinctes : une pour représenter et simuler le processus de définition des relations de la chaine
logistique (paramétrage de la chaine) et I'autre pour représenter et simuler les performances de la
chaine logistique ainsi paramétrée (phase d’exploitation). Ces deux démarches ont abouti a deux
outils de simulation : LogiRisk et Trisk. La conception, c’est a dire I'obtention des modéles
représentatif et de simulation, de ces deux outils a été présentee dans le chapitre 3 (LogiRisk) et la
section 2 du présent chapitre (Trisk). 1l reste désormais a expliciter la phase d’utilisation (nommeée
phase d’analyse dans la démarche globale de modélisation en simulation au chapitre 2).
L'utilisation de ces outils repose sur leur instanciation pour des situations données. En retour de
cette instanciation, ils fournissent un ensemble de résultats : un plan d’expérience valué (et élagué)
pour LogiRisk et une évaluation des hypothéses de la situation de décision pour Trisk.

Mais comment définir les données (les « inputs ») a fournir a ces deux outils ?

Nous proposons d’utiliser la démarche générale de management des risques pour le management
des relations industrielles présentées ci-dessus afin de formaliser et structurer la phase d’utilisation
(« analyse ») de ces deux outils de simulation.

Notre démarche (illustrée dans la Figure 5.7) n’est pas uniquement concentrée sur I'identification
et I'évaluation de risque. En fait, nous revendiquons un premier pas dans le traitement en
identifiant des leviers de décision (protocoles et comportements) et en évaluant leur conséquence
sur le ou les risques. De plus, s'il est une chose d’'informer le décideur sur les conséquences
possibles de ses actes (et de ceux des autres), il en est une autre de l'informer sur les
conséquences de son attitude face aux risques (et de celle des autres). En d’autres termes, nous ne
cherchons pas a fournir LE jugement de la situation de décision, mais a envisager plusieurs
jugements possibles (d’ou le terme de pré-jugement). L’'ensemble de ces evaluations ainsi que les
informations non formalisées par le décideur constituent le socle de la connaissance qui lui sert
de base pour choisir parmi les options possibles (jugement réel et acte).

1 z .z . . o] .

Nous avons également cité la phase d’application de la décision, mais elle n’entre pas dans le cadre de nos propos
> Au chapitre 1, nous avons vu que cette prise d’information était également appelé évaluation. Nos avons préféré ici la premiere
appellation pour éviter toute confusion avec I'évaluation du management des risques
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Ceci explique la limite de notre aide a la décision fixée en amont des phases de jugement et d’acte.
Cela explique également le caractere itératif de notre démarche en trois phases qu'il s'agit
désormais de préciser.
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Figure 5.7 : Vue générale de la démarche proposée et intégration des outils

3.2 Détails de la démarche

Cette partie est destinée a présenter le détail de I'approche de management des risques que nous
proposons. Les éléments que nous allons citer pour chacune des trois étapes seront résumés dans
la Figure 5.8 a la fin de cette section.

3.2.1 Etape 1: définition de la situation de décision

Le but de I'étape 1 est de definir la situation de décision (les hypothéses). Il sagit donc non
seulement d’expliciter les choix possibles pour cette décision principale, mais aussi d’identifier les
décisions portées par d’autres acteurs et les aléas qui peuvent impacter la chaine (localement ou
globalement et positivement ou négativement). Cette étape doit donc permettre de « capturer »
les informations concernant la perception de la situation par les différents acteurs (objectifs de
performance, aléas, ordre des décisions et aléas), en d’autres termes, une certaine représentation
du processus de décision réel est batie.

Afin d’aider a ne pas oublier certains éléments nous proposons de répondre a quatre questions :

- Une aide a la décision, mais pour qui et pour quelle(s) décision(s) ? L’objectif est ici
d’identifier quelle est la décision principale a laquelle il faut apporter une aide ainsi
que le décideur (ou groupe de décideurs) en charge de celle-ci. Il faut également
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identifier quelles sont les autres décisions dont les personnes menant I'analyse
imaginent qu’elles peuvent avoir des conséquences sur la performance de la chaine
et donc des conséquences sur le résultat de la décision principale. Les décisions
possibles sont les différents protocoles et comportements (et paramétres associés)
qu’il est possible de simuler dans LogiRisk.

- Des décisions, mais quels objectifs et quels critéres ? Une fois les décisions a prendre en
compte dans I'analyse (et les décideurs associes) identifiées, il faut étre capable de
définir a partir de quel(s) critére(s) seront prises chacune d’elles. Les critéres suivis
sont les différents indicateurs de performances que LogiRisk est capable de
remonter pour chacune des simulations. Si une décision doit se prendre sur un
ensemble de critéres, une moyenne pondérée est realisée sur ces criteres pour refléter
I'intérét porté par le décideur.

- Quelles sont les aléas qui risquent de perturber le systtme ? Cette question traduit la nécessité
d’identifier les différents aléas qui peuvent survenir et modifier la performance du
systeme. Les aléas pouvant étre pris en compte sont ceux dont la simulation est
possible dans LogiRisk.

- Quelle est la structure du processus de décision ? Les trois questions précedentes ont permis
de définir les décisions et les aléas qui doivent étre pris en compte. A lissue de
I'étape 1, le but est de disposer de la structure du processus de décision qui est
analysé. 1l faut donc définir dans quel ordre vont étre prises les décisions et les aléas.
Pour chaque decision, il faut également choisir parmi les critéres de décision
disponibles (Wald, Hurwitz, Laplace, MinMax Regret) celui qui est représentatif de la
« méthode » de décision associée.

La fin de I'étape 1 consiste a construire I'arbre de décision a partir de la structure ainsi définie.
Nous parlons alors d’arbre de décision aux branches non valuées.

3.2.2 Etape 2 : évaluation des situations identifiées

A lissue de I'étape 1, nous disposons d’un arbre de décision dont les feuilles ne sont pas valuées.
L'étape 2 consiste & evaluer chacune d’elles, c’est a dire chacun des scénarios pré-identifiés. A
priori, il est possible d’envisager plusieurs modes d’évaluation, par exemple :

- avis d’expert(s) ;
base de données, historiques,... ;
brainstorming ;

simulation.

Les trois premiers peuvent résulter sur évaluations a partir d’'un nombre d’informations
formalisées assez restreint. Par exemple, pour un scénario donné, un expert pourra donner une
évaluation sans pour autant expliciter toute la connaissance a partir de laquelle il a bati cette
évaluation. En revanche, le recours a la simulation nécessite un plus haut degré de formalisation
du contexte. Dans ce cas, les personnes en charge de I'analyse sont responsables de la définition :

- de la durée des simulations ;
- des expériences a réaliser (facteurs du plan) (données descriptives du plan) ;
- des informations concernant la chaine (donnees du plan).

Il s'agit 1a des données d’entrée au modéle de simulation de la chaine (LogiRisk). Une fois ces
informations définies, la réalisation du plan d’expériences permet I'évaluation des différents
scenarios (un fichier de résultats pour chacun).
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En sortie de cette étape, un arbre de décision complet (c’est a dire aux branches valuées) est
obtenu. Le qualificatif complet renvoie a la présence d’une évaluation a chacune de ses feuilles (1
a n mesures). Considéré comme un plan d’expériences, la « complétude » renvoie également aux
possibles conclusions sur la significativité des différents facteurs de ce plan d’expériences et donc
a la suppression de I'arbre de tous les nceuds dont I'influence sur les performances suivies n’est
pas significative (voir analyse statistique d’un plan d’expérience au chapitre 3). Cette suppression
de certains nceuds de I'arbre est appelée élagage de I'arbre. L'arbre désormais valué et élagué peut
étre traité

3.2.3 Etape 3: évaluation de la situation de decision

Cette étape cherche a reproduire le comportement du systeme de décision en charge de la
définition des relations industrielles & I'intérieur de la chaine. Une fois I'influence des décisions et
des aléas validée (test de Fisher-Snedecor?), la troisiéme étape est le traitement de I'arbre en
tenant compte des aléas et de leur prise en compte par les différentes parties prenantes. Nous
appelons cette phase la compilation de I'arbre.

La théorie de la décision fournit un certain nombre de critéres qui permettent de traduire
différentes facons d’intégrer I'incertitude : équiprobabilité des possibilités (Laplace), optimisation
de I'évaluation minimale (Wald = Maximin), optimisation de I'évaluation maximale (Maximax),
pondération d’optimisme (Hurwicz), minimisation des regrets (Savage). La compilation consiste a
intégrer ces critéres (associés a chaque couple décision-aléa a I'étape 1) suivant le modele décrit
plus haut dans ce chapitre. Chaque instanciation de I'outil Trisk met en lumiére un choix a
privilégier pour un ensemble de données de perception (critéres de décision et indicateurs de
performance suivis). L’utilisation d’'un outil informatique pour réaliser le traitement permet
I'exploration rapide d’un grand nombre de situations.

1 N . s sz . . . s, . ~ . . . . . .
Il est a noter que si ce test a été présenté et illustré au chapitre 3 en méme tant que I'outil de simulation, il est possible d’envisager son
utilisation sur des expériences évaluées a partir d’autres moyens que la simulation
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Figure 5.8: Démarche de management des risques pour le management des relations industrielles (inspirée
de (Marques et al., 2010b))

3.3 Remarque sur le caractere itératif

Dans I'état actuel de développement et de formalisation de cette méthodologie, il n’existe pas de
critere précis pour définir la condition d’arrét de ce processus itératif. Néanmoins, il faut garder a
I'esprit certaines conclusions du chapitre 1 concernant la valeur de I'information et le danger que
peut représenter un « trop plein » d’'information au regard des capacités limitées de celui ou ceux
qui devront les assimiler pour en déduire une décision finale. Puisque « ce n’est pas I'information
brute qui sert & décider mais plutdt le sens qu’a cette information » (Jarrosson, 1994), celle-ci doit
étre interprétée par le décideur au travers de ses facultés, sa sensibilité, ses objectifs ou ses
contraintes. Un trop grand nombre d’information a traiter sera donc source d’indécision et
limitera la portée de I'aide apportée ; aide a la décision dont il convient désormais de discuter les
apports, les enjeux et les limites.
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4 Conclusion et discussion : quelle valeur pour les
préconisations réalisées ?

La définition des coopérations au sein d’une chaine logistique peut étre vue comme un processus
de décisions complexe mettant en jeu plusieurs décisions différentes et séquentielles®, chacune
d’entre elles pouvant étre associées a des décideurs différents. Les arbres de décisions sont des
outils traditionnellement utilisés pour représenter les situations de décisions séquentielles pour un
méme acteur. D’autre part, certains criteres ont été développés pour représenter le comportement
de décideurs vis a vis de situations caractérisées par I'incapacité a fournir des probabilités, méme
subjectives, pour décrire la situation d’incertitude.

Ici, nous proposons d'aider a la définition des coopérations en nous appuyant sur une
modélisation de ce processus de décision. Pour cela, nous avons employé une démarche similaire
a celle utilisée pour modéliser les performance de la chaine logistique (LogiRisk). A ce titre, un
modele représentatif du processus a été construit. lls reposent sur I'utilisation d’arbres de
décisions dans des situations multi-acteurs ou les critéres utilisés pour traiter les décisions ne sont
pas probabilistes mais les criteres de Laplace, Hurwitz, Wald ou MinMax Regret. Cette démarche
de modélisation a abouti a la création d’un outil nommé Trisk utilisé pour anticiper le ou les
choix en jeu lors de la définition des relations industrielles (comportements et protocoles).

Ces pre-jugements (choix + hypotheses) ne sont valables que dans un cadre d’analyse bien défini
(définition de la chaines, de la structure du processus de décision). En dehors de celui-ci, rien ne
peut assurer que les conclusions restent valables. Cela renvoie a la question du cadre dans lequel
doivent étre utilisées les évaluations résultant du traitement des arbres (caractére itératif). Celle-ci
devra permettre de conclure sur la « stabilité » du comportement des décideurs. Cette notion de
stabilité peut étre déclinée sous deux aspects :

- la stabilité des décisions vis a vis de changements dans la séquence decisions / aléas.
En d’autres termes, il s'agit de savoir si la (les) décision(s) doit rester la méme en
dépit d’'un changement dans les dates d’arrivée d’information (occurrence d’un aléa,
prise d’une décision). Cela ouvre le débat, par exemple, vers la notion de « valeur de
I'information » avec la question de l'intérét a connaitre une information avant de
décider. La structure méme du processus de décision étant modifiée, nous n’avons
aujourd’hui par d’autres moyens que de réaliser plusieurs arbres avec répétition de la
démarche générale a chaque itération. L’analyse porte alors sur la comparaison des
arbres entre eux, faisant apparaitre ainsi différentes stratégies dans le processus
global de définition des relations. De tels changements sur la structure du processus
de décision peuvent entrainer une redéfinition du plan d’expérience a simuler avec
LogiRisk (problématique des dates d’occurrence d’aléas et de décisions) ;

- la stabilité des décisions vis a vis de changements dans les criteres utilisés. Dans ce
cas, il s'agit d’étre capable de mesurer la sensibilité des décisions vis a vis de
variations sur les critéres de décision. Par exemple, la décision reste-elle identique si
un critere Wald devient un Laplace ou que la valeur de o passe de 0,2 a 0,3 pour un
critere d’Hurwitz ? La encore, le modele actuel nécessite une redéfinition de la
structure du processus de décision et une nouvelle itération de la démarche globale.
Il pourrait étre intéressant de déterminer automatiquement les valeurs de o pour
lesquelles la décision change. Néanmoins, le nombre de variables (qui représentent
les intervalles particuliers) augmentent considérablement avec le nombre de

1 R , , RIS S 3\
Toutes les décisions de ce genre de processus ne le sont pas forcément. La « séquentialité » des décisions est une hypothese de notre
part, une limite a I’'ensemble des cas que nous nous proposons de traiter.
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décisions caractérisees par le critére d’Hurwitz et la complexité de la détermination
d’une préconisation pour chacune les décisions croit exponentiellement.

Dans le futur, nous envisageons d’adopter une approche par la théorie des jeux afin d’étendre
notre champ d’analyse réduit, aujourd’hui, aux « seules » décisions séquentielles. Le recours a la
théorie des jeux permettrait de traiter certaines décisions, multi-acteur par essence, ou la
recherche d'« équilibres» serait une alternative intéressante pour la construction des
préconisations.
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RESUME

Ce chapitre présente les apports méthodologiques de la these. Dans celui-ci, nous
présentons, d’abord, la démarche de modélisation du processus de définition des relations
industrielles a I'intérieure d’une chaine logistique. A I'image de la démarche de modélisation
des performances de la chaine (LogiRisk), deux modeles sont successivement construits :
d’abord un modele représentatif par abstraction du systeme réel (processus de définition
des relations industrielles), puis un modele de simulation par implémentation directe de ce
dernier.

Ces modeles reposent sur |'association de deux outils de modélisation couramment utilisés :
les arbres de décisions, d’'une part, et des criteres tirés de la théorie de la décision, d’autre
part (Wald, Hurwitz, Laplace). En plus d’ajouter des critéres non probabilistes aux arbres de
décision traditionnels, le modele proposé permet d’ajouter la composante « multi-acteur »,
ou toutes les décisions n’appartiennent pas a un méme et unique décideur. Des lors,
chacune peut étre prise au regard d’indicateurs de performance différents et suivant des
criteres différents. L’utilisation de cet outil de simulation force donc le potentiel utilisateur a
identifier un certain nombre de scénarios (chemins de I'arbre) et un ensemble d’indicateurs
de performance qui serviront a évaluer chacun d’eux.

A ce stade nous disposons d’un outil pour simuler la maniére dont sont prises les décisions
relatives a la définition des relations industrielles d’une chaine logistique. L'enjeu est de
pouvoir anticiper les conséquences sur la performance de la chaine logistique (alors en
phase d’exploitation). Ce role d’évaluation des différents scénarios ainsi identifiés est joué
par LogiRisk, présenté au chapitre précédant comme I'outil de simulation de la chaine. Le
second but de ce chapitre est donc de présenter la démarche globale de management des
risques pour le management des relations industrielles qui integre ces modeles de
simulation. Elle s’articule autour des activités principales du processus de management des
risques : identification, évaluation, traitement.

Le déroulement de cette démarche correspond a la phase d’utilisation (d’analyse) des
modeéles de simulation ainsi construits. Elle permet d’identifier d’'un certain nombre de
scénarios qui établissent la structure d’un arbre de décision (1 branche = 1 scénario). Le
modeéle de simulation LogiRisk permet ensuite d’évaluer chacun de ces scénarios (valeur(s)
d’indicateur(s) a chaque feuille de I'arbre). Enfin, le modeéle de simulation du processus de
décision permet d’obtenir des préconisations qui tiennent compte de la maniére dont les
décideurs souhaitent tenir compte, c’est a dire traiter, les incertitudes de la situation
analysée. Plusieurs itérations de cette démarche peuvent étre réalisées afin de mesurer la
sensibilité des préconisations aux différentes situations (séquence des décisions/aléas et/ou
critéres de décisions et indicateurs de performance utilisés).
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Chapitre 5

La gestion de la coopeération de
Pierre Fabre' avec ses fournisseurs
de produits de conditionnement

1 Introduction

Au travers des chapitres précédents, nous avons construit et présenté la démarche proposée afin
d’aider a la prise de décision dans le contexte de la gestion de la coopération au sein de chaine
logistique. Cette gestion de la collaboration y a été décrite comme la recherche d’une cohérence
entre trois dimensions majeures a prendre en compte par les décideurs :

- les protocoles (processus de décision partagés) entre les acteurs ;
- les comportements individuels (processus de décision internes) a chaque acteur ;

- les aléas avérés ou potentiels susceptibles de perturber le systeme et qui peuvent étre
percus de différentes maniceres par les décideurs. Pour rappel, nous nous sommes
concentrés sur les aléas de types: variation du marché (a long, moyen et court
terme), pannes, rebut, retard sur les processus physique de production et de
livraison.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une application de notre démarche d’aide a la gestion de
la collaboration entre la branche Dermo-Cosmétique du Groupe Pierre Fabre et une partie de ses
fournisseurs. Ce cas d’application se veut une illustration de I'utilisation d’une démarche basée sur
la simulation. Surtout, elle doit nous permettre de montrer comment I’attitude face au risque peut
influencer les choix dans le cadre de la gestion de coopérations.

1.1 Lachaine logistique Pierre Fabre (dermo-cosmeétique)

Le groupe Pierre Fabre est positionné sur les secteurs du médicament ( laboratoire
pharmaceutique indépendant francais) et de la dermo-cosmétique (2°™ laboratoire dermo-
cosmétique européen en officine). Dans cette étude nous nous concentrerons uniquement sur les
activités de la branche Dermo-Cosmétique du Groupe Pierre Fabre (notée PFDC dans la suite).

PFDC possede une large gamme de produits dermo-cosmétiques (3500 références de produits
tinis, 700 formules) dont les marques les pus connues sont : Avene, Ducray, Furterer, Galénic,
Elancyl, Klorane... De manié¢re macroscopique, la production peut étre séparée en deux étapes
principales : la production de « semi-fini », aussi appelé « vrac », c’est a dire les créemes ou autres
liquides, puis, dans un second temps, leur conditionnement”. Le cas d’application présenté dans
ce chapitre s’intéresse tout particulierement a la gestion des approvisionnements de produits de
conditionnement.

! En fait, il s’agit plus précisément de la branche Dermo-Cosmétique du Groupe Pierre Fabre
% Ici, nous n’avons pas fait apparaitre la phase de fabrication des principes actifs qui est réalisée dans un autre centre de production mais
qui sort du cadre de notre analyse
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La Figure 6.1 donne une vue d’ensemble de la chalne logistique de PFDC. Elle fait apparaitre
deux canaux de distribution jusqu’aux officines qui constituent ici les clients : une distribution
directe depuis le centre de distribution (zone France), une distribution en passant par des filiales
ou autres distributeurs indépendants (assimilés ici a des centres de distributions déportés a
I’étranger). Tous les besoins (réels comme prévisionnels) sont centralisés au niveau du centre de
distribution. Une fois le Distribution Requirement Planning (DRP) effectué, une demande
prévisionnelle pour chaque référence de la gamme de produits finis est transmise au centre de
production. Sur cette base vont étre pilotées les charges de production et de conditionnement.
Des besoins en mati¢res premicres sont également émis aux fournisseurs.

Notre champ d’¢tude est centré sur un sous-ensemble particulier de ces fournisseurs: les
fournisseurs de produits de conditionnement'. Notons également que nous ne traiterons que de
la gestion des produits en phase de maturité. Ceci exclut les produits en fin de vie et les produits
en phase de lancement qui nécessitent des autorisations de livraison et donc un processus
d’approvisionnement particulier.

Quelle collaboration avec
chacun de ces fournisseurs ?

" LETIL LY c
Fourmisseur \ CI'I.Enl\ ,-',II;M E: i 1
" v

Fournisseur

Foumissawr

Fournissaur

Foumisseur

LeuErio,

Figure 6.1 : La chaine logistique de PFDC

1.2 Obijectif de I'’étude

Historiquement, PFDC entretenait avec ses fournisseurs des relations de type « a la commande ».
Néanmoins, PFDC instaure peu a peu un autre type de relations avec ses fournisseurs :
I'engagement sur approvisionnement. PFDC cherche a remplacer le traditionnel flux poussé par
ce nouveau protocole. Se pose alors la question de la pertinence de cette stratégie globale en
fonction de différents criteres comme les caractéristiques du fournisseur et de la variabilité du
besoin.

Les responsables de PFDC ont décidé de I’évolution du protocole sur la base de leur expérience
et de leur connaissance du fournisseur. Désormais, ils cherchent a construire et 2 formaliser ce
processus de décision et se trouvent devant la nécessité de réussir a évaluer 'impact de certaines
de leurs décisions (le protocole et ses réglages) dans certains contextes.

! Dans toute la suite du document, le mot fournisseur fera référence aux fournisseurs de produits de conditionnement de PFDC
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Compte tenu des aléas qui peuvent affecter le comportement du systeme et des acteurs de la
chaine, que nous décrirons plus en détails dans la section 2, l'objectif de Iétude consiste a
répondre a la question « quelle coopération mettre en place ? », en distinguant deux situations :

- Pb, : pour un contexte donné (c’est a dire connu) ;
- Pb, : pour un contexte probable (c’est a dire incertain).
La réponse a ces questions va nécessiter une phase de validation du modele de simulation. Nous

commencerons donc par présenter celle-ci ainsi que nos choix d’abstraction dans la section 3.

Le Pb, souléve la problématique de la représentation d’une situation connue et caractérisable. 11
s’agit alors d’identifier des collaborations dominantes a mettre en place pour un contexte défini
(Cest a dire certain) (section 4.2)

Le Pb, correspond a notre démarche de management des risques pour 'aide a la gestion de la
collaboration. Dans cette situation, les aléas ne sont pas encore avérés et sont caractérisés par un
certain degré d’incertitude. Nous proposerons donc d’appliquer notre démarche afin de
contribuer a une meilleure information du décideur sur sa situation de décision (section 4.3).

2 Eléments de contexte
2.1 Les produits

La gamme PFDC comporte plus de 3500 références. La différenciation des produits finis est
essentiellement portée par le conditionnement. Globalement, un article PFDC est constitué par
tout ou partie des éléments suivants :

- un contenu « semi-fini » ou « vrac » : cremes, liquides,... ;

- un conditionnement primaire (le contenant) : tubes, flacons,... ;

- un conditionnement secondaire : étuis cartons pour les tubes, films plastiques pour
les flacons ;

- une notice : notice papier qui donne la composition et les conditions d’utilisation.

La diversité gérée par le centre de production résulte ainsi (i) des diverses formulations de semi-
fini, (ii) des différents volumes possibles des contenants (échantillons et produits finis), (iii) de la
diversité des langues imprimées (Frangais partout, Anglais, Espagnol, Italien, Arabe,...), (iv) de la
diversité de packaging (différenciation d’étui, regroupement de produits par 2 ou plus).

Un article de conditionnement est approvisionné aupres d’un seul et méme fournisseur.

2.2 Le marché

En moyenne, un tiers des références de produits finis sont renouvelées par an. Si, le chiffre
d’affaire global (tous produits confondus) est assez constant sur I'année, le marché est caractérisé
par de fortes saisonnalités. Il y a par conséquent une culture de la vente par « campagnes »,
définies comme des dates de rendez-vous ou il faut avoir produit toutes les références pour livrer
completement des gammes complétes aux clients. De fait, il y a trois cycles commerciaux dans
I'année qui correspondent aux périodes de lancement des nouveaux produits :

- janvier : solaires et amincissants ;
- avril : période des promotions ;

- septembre : anti-chute, capillaires, acné, ..
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2.3 Le processus physique (centre de production)

2.3.1 Les stocks

De manicre générale, il n’y a pas de stock de maticre premiere sur site. Le centre de production
fonctionne avec des stocks déportés et avec des réserves avancées sur site. Il n’y a pas non plus
de stocks de produits finis. Dés quun OF a fini d’étre conditionné, il est envoyé au centre de
distribution.

2.3.2 La fabrication de « semi-fini »

Globalement la production est répartie sur différentes plate-formes. Chacune contient un
réacteur et tout le matériel pour la préparation. Il y a des réacteurs de différentes tailles : de 6
tonnes a 200kg. Les réacteurs de 2, 3 et 6 tonnes sont les plus utilisés. Il faut compter, en
moyenne, une dizaine d’heures de nettoyage entre deux productions.

Une production d’un semi-fini est répartie en différents lots (de 1 a n lots suivant les cas) qui sont
envoyés au conditionnement. Ces lots peuvent étre identiques ou différer par le volume de
produit. A I'exception du premier lot d’une nouvelle production (autorisation oblige), il n’y a pas
ou peu de stockage de semi-fini. Il est alors possible de dire qu’un semi-fini fabriqué est
entierement conditionné dans les 24h.

2.3.3 Le conditionnement

Le centre de production comporte une douzaine de lignes de conditionnement, réparties en 3
secteurs. Chaque ligne est dédiée a un certains nombre de formats. En sortie de lignes, les
produits sont regroupés par une certaine quantité.

Un changement de vrac a traiter sur une ligne de conditionnement donne lieu a un nettoyage de
2h en moyenne.

Une équipe est affectée a une ligne. Il y a toujours un chef de ligne (ou « conducteur »). Ensuite,
la composition du reste de I'équipe varie en fonction du type de produit : 4-5 personnes pour les
flacons, 2-3 personnes pour les tubes. Avec un nombre limité d’équipes, la capacité de
conditionnement constitue le goulot du centre de production.

2.4 Le processus de planification

Le processus de planification est une version « adaptée » du processus MRPII classique (Figure
0.1). Chez PFDC, c’est le processus moyen terme (calcul des besoins nets) qui est au centre de
toute la planification. Il n’y a pas de PIC (au sens MRPII). Chaque semaine, un calcul des besoins
est réalisé. C’est a partir de celui-ci que sont calculées :

- une fois par mois, les charges associées aux besoins nets de produits finis. Elles
permettent la réalisation d’un processus long terme responsable des décisions de
capacité : lissage et sous-traitance'. Les mouvements induits par de telles décisions
ne seront intégrés qu’au calcul des besoins de la semaine suivante ;

- une fois par semaine, les besoins nets a lancer en production. Ils servent de base aux
décisions court terme d’ordonnancement. La encore, les mouvements induits par de
telles décisions ne seront répercutés qu’au calcul des besoins de la semaine suivante.

1 .. . . . a . ey s . JORPN I
Notons ici que nous nous intéresserons uniquement a la sous-traitance de capacité (et non la sous-traitance de spécialité)
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Figure 6.2 : Représentation simplifiée des processus de planification de la production (semi-fini) PFDC

La Figure 6.3 illustre une vision plus détaillée de ces processus de planification. Elle integre
également une représentation des processus de pilotage de I'approvisionnement (protocole a la
commande et protocole engagement sur approvisionnement, voir chapitre 3).

FONCTION FONCTION
« SUPPLY » « PRODUCTION »
. Décisions de
Plans Affermissement =
d'approvisionnement CapaCIte
(engagements) des engagements
(lissage, sous-traitance)
BN par secteur de |
BM par segment (cmpt) mndifiﬂnnement (PF) | Mouvements de BN (PF)
Calcul des Besoins [TYpssewsssy Calcul des Besoins Besoins réels ot Prévisionnels
Commandes Nets de Nets de Produits en produits finis (PF)
composants (cmpt} Finis (PF) {centre de distirbution)
BN 3 la référence Stock empt )
{empt) BN par famille de | Mouvements de BN (PF)
semi-fini (PF) '
Préparation des -
P Décisions
Appels appels de

ay d’ordonnancement
livraisons

Processus dédiés au

- protocole engagement sur |

Transmission 4 |a Transmission & la

periode p periode p+l approvisiennement

Figure 6.3 : Représentation détaillée des processus de planification du centre de production PFDC (fonctions
« production » et « supply »)
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3 Modelisation des processus PFDC
3.1 Choix d’abstraction

Dans cette étude nous allons nous intéresser a des chaines composées de deux acteurs : PFDC et
un fournisseur de produits de conditionnement. Au regard de ce qui a été dit a la section
précédente, le processus de PFDC est caractérisé par un haut degré de complexité notamment da
au grand nombre de références man