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Chapitre 1 - Introduction

Chapitre 1

Introduction

Dans ce chapitre introductif, nous allons présenter les conditions qui ont favorisé
I’augmentation rapide des recherches concernant les chaines logistiques. Nous considérerons
les progrés techniques qui ont augmenté les possibilités offertes pour gérer des systemes
complexes ainsi que 1’environnement économique actuel qui pousse a la compétitivité et a la
recherche de I’efficacité.

Nous discuterons ensuite des objectifs majeurs de cette these, a savoir la clarification du
domaine des chaines logistiques a travers une ¢tude de la littérature ainsi que 1’analyse des
possibilités offertes par les méthodes analytiques pour I’évaluation de performances de ces

mémes chaines logistiques. Enfin, le plan du rapport sera présenté.

Quot capita, tot sensus...
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1.1. Contexte de I’étude

L'étude de I’ensemble des acteurs coopérant pour produire une richesse, appelé « chaine
logistique », a connu un tres fort développement au cours des vingt derni¢res années. Cela est
principalement dii aux progrés techniques et au contexte économique.

En effet, d’un point de vue technique, la puissance de calcul des ordinateurs actuels
permet de traiter de maniére plus globale la logistique d'une entreprise, en incorporant plus de
facteurs et en obtenant plus rapidement les résultats. Cela permet d’envisager un controle
beaucoup plus large de la chaine logistique, ce qui n’a pas toujours été le cas. De plus, de
nouvelles techniques ont modifi¢ le fonctionnement de l'entreprise en améliorant la
communication, ainsi que la maniére de produire. En effet, depuis longtemps les scientifiques
réfléchissent sur la manic¢re d’optimiser les processus internes de 1’entreprise. Les résultats
concluants de leurs recherches ont grandement réduit les marges de progression des
entreprises dans ce domaine et c’est maintenant a travers une optimisation globale de leur
chaine logistique que les industriels sentent qu’ils peuvent faire la différence par rapport a la
concurrence.

En effet, la concurrence est également un facteur de développement de ce théme car en
plus de ce nouveau contexte technologique, un nouveau contexte économique qui méle la
mondialisation des échanges, la supériorité de la capacité de production par rapport a la
demande ou encore le recentrage métier des entreprises s’est mis en place. Tous ces facteurs
incitent les entreprises a optimiser leur chaine logistique. En effet, un des effets de la
mondialisation est d'augmenter la concurrence entre les entreprises qui doivent donc gagner
sur tous les segments possibles. Le consommateur, placé en position de force par ce contexte,
recherche aujourd'hui plus de qualité et de personnalisation du produit, et de qualité du
service. Les entreprises doivent donc étre plus performantes que jamais, toujours plus
innovantes et plus réactives a un marché exigeant. Les capacités de production étant
aujourd’hui supérieures a la demande, la politique des entreprises ne peut plus étre la
production aveugle. Dorénavant, le client est en téte de leurs considérations et c’est en
fonction de lui que doivent étre prises toutes les grandes décisions. Cette simple modification
conceptuelle souléve énormément de problémes car toute 1’organisation de la chaine
logistique doit étre modifi¢e. Certes, les entreprises ont toujours eu besoin de fournisseurs et

de distributeurs, mais le nouveau point de vue adopté et le phénomene actuel de « recentrage
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métier » augmente le poids de ce réseau. En effet, les entreprises ont traditionnellement une
activité centrale, un métier, auquel viennent se greffer des activités complémentaires pour
arriver a un produit fini. Alors que les entreprises avaient pour habitude d'effectuer une
grande partie de ces taches dites « annexes », il apparait aujourd'hui plus rentable de sous-
traiter ces activités. Mais le gain financier s'accompagne d'un agrandissement de la chaine
logistique et de problémes accrus de communications. L'ensemble de ces facteurs, renforcé
par des exemples industriels ou les colits logistiques représentent 30% du prix de vente final
du produit [UME 98], placent aujourd’hui les problemes liés a la gestion de la chaine
logistique comme le secteur prioritaire de tous les industriels.

Nous allons maintenant détailler les objectifs de ce travail de thése ainsi que le plan du

rapport.

1.2. Objectifs et plan de la thése

1.2.1. Objectifs de la these

Un des premiers objectifs de ce travail était d’étudier une chaine logistique « typique »'.
Pour cela il nous fallait isoler par une étude bibliographique une structure typique de chaine
logistique, les politiques de gestion associées, les paramétres significatifs et les indicateurs de
performances associés. Mais nous avons pu constater que le secteur des chaines logistiques
est trés vaste et souffre d’une certaine confusion. Il nous a donc semblé indispensable de
classer la littérature en fonction des caractéristiques des chaines étudiées.

Un des objectifs de cette thése va donc étre d’analyser la littérature actuelle pour définir
les grands thémes traités ainsi que les types de modeles utilisés. Une attention particuliére sera
portée aux structures étudiées ainsi qu’aux indicateurs de performances jugés importants.
Cette partie de la these permettra d’éclaircir le cadre de travail dans le domaine des chaines
logistiques. Des travaux similaires ont €té publiés pendant la durée de la thése par Croom et
al. [CRO 00] et Tan [TAN 01]. Cependant, ces ¢études viennent en fait compléter la notre
puisque ces personnes travaillent plutot dans des secteurs du type commerce et économie. Un

aspect intéressant est d’ailleurs que parmi les 167 références de notre étude, il n’y en a

" On entend ici par chaine logistique typique, une structure reprenant toutes les caractéristiques classiques des
chaines logistiques tout en restant la plus simple possible.

-7 -
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quasiment aucune de commune avec celles citées par Croom et al. ou Tan, ce qui permet
d’avoir une vision tout a fait différente.

Le second objectif de cette thése sera d’étudier I’intérét de 1’utilisation de méthodes
analytiques développées pour 1’étude des systemes de production, dans le domaine des
chaines logistiques. En effet, les prises de décision concernant la chaine logistique mettent
souvent en jeu des quantités d’argent trés importantes et des études préliminaires doivent donc
étre entreprises de manicre a évaluer les performances futures de la chaine. Pour cela, les
industriels peuvent recourir a la simulation mais les temps de calcul associés sont
généralement trés longs. Les méthodes analytiques elles, nécessitent une simplification du
modele mais proposent des solutions dans des délais trés courts, souvent méme de manicre
instantanée. En pratique, cela permet a ’industriel de multiplier les configurations testées tout
en gagnant du temps. De petites études ont déja été réalisées au LAG comme dans [ZIL 99b] ;
I’objectif sera ici d’évaluer les possibilités d’utilisation de ces méthodes sur une structure

typique de chaine logistique.

1.2.2. Plan du rapport

Ce rapport s’articulera autour de quatre chapitres principaux, les deux autres étant
I’introduction et la conclusion.

Dans le chapitre 2, nous allons tout d’abord étudier la littérature concernant les chaines
logistiques a travers les structures étudiées, les paramétres, les indicateurs de performances
ainsi que les politiques de gestion, 1’objectif final étant de faire une cartographie des thémes
traités. Pour cela nous allons utiliser une base de données de quelques 167 références
recueillies tout au long de la theése et réactualisée en permanence, le but de ce travail étant
d’éclaircir le domaine. Une fois cette tiche terminée, nous utiliserons les données accumulées
pour nous recentrer vers le domaine de I’évaluation de performances et des méthodes
analytiques. Nous ferons une étude bibliographique des travaux effectués dans ce domaine.

Dans le chapitre 3, nous utiliserons encore les données accumulées pour construire un
modele typique de chalne logistique prenant en compte les caractéristiques jugées
importantes. Nous utiliserons ce modele pour tester une méthode d’évaluation de performance
utilisant les réseaux de files d’attente. Ces tests concerneront I’impact des différents
parametres de la chaine et nous permettront de vérifier I’importance relative de chacun d’eux.
Les deux chapitres suivants étudieront les besoins et les possibilités d’amélioration de la

méthode.
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Le chapitre 4 concernera la modélisation des transports. Une analyse des pratiques
industrielles de transport sera effectuée. Les différentes situations identifiées seront ensuite
modélisées et évaluées par simulation sur un exemple concret. Une comparaison avec la
modélisation utilisée dans le réseau typique sera ensuite effectuée également par simulation,
de maniere a statuer sur le choix du degré de finesse de la modélisation.

Le chapitre 5 portera lui sur les politiques de gestion. Nous comparerons de maniere
analytique la politique kanban, utilisée dans le modele de base, au kanban généralisé, en
expliquant comment ce dernier mode de gestion peut étre utilis¢é dans une chaine logistique.
Nous modéliserons ensuite un controle de type « hub ». Ce mode de gestion est en effet celui
vers lequel les industriels devraient tendre dans le futur. Nous montrerons que le kanban
étendu peut étre appliqué dans cette configuration et nous comparerons ses performances aux
autres modes de gestion du modele par simulation. Enfin le chapitre 6 apportera les

conclusions du rapport.

1.3. Syntheése

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le contexte favorable au développement
de la recherche sur les chaines logistiques, que ce soit d’un point de vue technique ou
¢conomique. Techniquement, les principaux facteurs sont 1’augmentation des puissances de
calcul et I’optimisation déja trés poussée des processus internes de 1’entreprise.
Economiquement, la mondialisation, une concurrence accrue et le recentrage métier poussent
les entreprises a I’optimisation de leur chaine logistique.

Enfin nous avons rappelé les origines multidisciplinaires de ce théme qui sont sources
d’une certaine opacité et qui ont donn¢ la premiére motivation de cette étude qui est I’analyse
de la littérature. Le deuxieme but de cette thése est la conception et I’analyse, a 1’aide des
méthodes analytiques, d’une chaine logistique typique. Finalement, nous avons introduit le
plan du rapport qui sera donc partagé entre 1’analyse des 167 références littéraires et 1’étude

du mode¢le typique de chaine logistique a I’aide des méthodes analytiques.



« Sur I’évaluation de performances des chaines logistiques »

-10 -



Chapitre 2 — Caractéristiques des réseaux logistiques dans la littérature

Chapitre 2

Caractéristiques des chaines logistiques dans la littérature

Dans ce deuxiéme chapitre, nous commencgons par préciser certaines notions nécessaires
a notre étude comme par exemple une définition simple d’une chaine logistique.

Nous procédons ensuite a une analyse de la littérature sur les chaines logistiques.
Comme nous I’avons vu en introduction, cette partie a comme objectifs de fournir un cadre
d’étude de la littérature et d’accumuler des renseignements sur les caractéristiques des chaines
logistiques. Cette étude a donné lieu a une présentation dans une conférence internationale
[CHE 02b] et a un article a paraitre au Journal Européen des Systémes Automatisés
[CHE 03a]. Dans la suite de cette thése, nous voulons évaluer l'intérét des méthodes
analytiques pour I’étude de ces chaines logistiques. En relevant leurs caractéristiques nous
pouvons savoir quels types de chaine les méthodes analytiques doivent pouvoir traiter pour
étre efficaces dans la majorit¢ des cas. De son coté, la création du cadre d’étude devrait
permettre de clarifier la littérature et de faciliter son analyse

Pour mener a bien ces objectifs, nous avons progressivement constitué une base de
données de 167 références dont les themes sont trés variés. Nous détaillerons d’ailleurs les
principaux pour illustrer cette grande richesse de la littérature et montrer le besoin de clarifier
le domaine. Nous procédons a I’analyse de cette littérature en commengant par le type
d’étude : empirique ou théorique, principalement pour nous positionner par rapport a 1’étude
publi¢e par Croom et al. [CRO 00], puis nous utilisons des critéres comme la structure des
chaines, les parametres et les indicateurs de performances utilisés pour a la fois construire le
cadre d’étude de la littérature sur les chaines logistiques et relever des informations sur les
caractéristiques de ces chaines.

Au moment de conclure sur ’efficacité de notre cadre d’étude, nous comparons nos
observations avec celles de Croom et al.

Qui scribit, bis legit...

-11 -
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2.1. Remarques préliminaires sur les notions liées aux chaines logistiques

Comme nous [’avons déja signalé, le domaine des chaines logistiques a ¢été
particulierement traité ces derni¢res années. Cependant, ce développement n’a pas été le fait
d’une seule et unique communauté scientifique car les chaines logistiques se trouvent au
carrefour de plusieurs disciplines. Cette position, qui est assurément une force, est également
la source d’une certaine opacité du secteur. Nous allons ici essayer d’éclaircir quelques unes
de ces notions et en particulier la définition d’une chaine logistique, ainsi que I’ambiguité

entre les termes « chaine » logistique et « réseau » logistique.

2.1.1. Définition d’une chaine logistique

Dans leur article de synthése de la littérature [CRO 00], Croom et al. donnent plusieurs
définitions d’une chaine logistique et de sa gestion. Ils y exposent le fait que ces définitions,
sans €étre totalement contradictoires, ne donnent pas un méme sens a ces termes. Nous avons
effectué notre propre recherche dans ce domaine et les différentes définitions que nous avons
pu trouver (par exemple [LEE 95], [TEI 97], [SWA 97] ou encore [GAN 99]) sont plutdt
concordantes entre elles. Une explication de cette constatation vient sans doute du fait que nos
deux études n’ont quasiment aucune référence en commun et n’utilisent donc pas les écrits de
la méme communauté scientifique (gestion de production pour la notre et économie et gestion
pour la leur).

Pour la suite de notre travail, nous retiendrons donc la définition suivante d’une chaine
logistique : « C’est un réseau de sites, indépendants ou pas, participant aux activités
d’approvisionnement, de fabrication, de stockage et de distribution lices a la
commercialisation d’un produit ou d’un service ».

Cette définition concorde avec celles que nous avons pu trouver dans la littérature. De
plus, a notre avis, elle présente 1’avantage de laisser entrevoir les difficultés rencontrées par
les industriels qui doivent gérer des sites pouvant étre autonomes pour une activité collective,
de montrer que la chaine logistique englobe la totalité des activités liées a la production du
produit et d’insister sur la structure en utilisant le terme «réseau». Nous développerons

d’ailleurs cette idée dans le paragraphe 1.2.3.

-12 -
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La gestion de cette chaine logistique (que les anglophones nomment supply chain
management et qui donne donc « le SCM ») regroupe donc I’ensemble des activités visant a
conduire et améliorer cette chaine logistique. Les définitions dans ce cas la sont donc plus
variées car chacun adapte toujours un peu cette pensée a son domaine de compétence comme
par exemple dans [ARC 99], [BAU 01], [HAE 02] ou encore [SRI 01]. Nous livrerons
d’ailleurs la définition de cette dernicre référence qui reste suffisamment vague sur les actions
précisément concernées : « Le SCM, c’est la coordination ou [l’intégration des activités de
toutes les entreprises impliquées dans les processus d’approvisionnement, de production, de
livraison et d’entretien de produits ou de service pour des clients situés a différents endroits
géographiques ».

Enfin, rappelons que 1’objectif de tous ces efforts est d'avoir la bonne quantité au bon
endroit, au bon moment et ce au coit minimal. Ce but simple peut se décliner en une
multitude de problémes que nous étudierons dans le chapitre 2 a travers une large analyse
bibliographique. Cette analyse devrait permettre de mieux cerner les différents enjeux
rattachés a la notion de SCM ou gestion de la chaine logistique.

Ces définitions indispensables étant données, nous allons maintenant nous intéresser a la

structure d’une chaine logistique.

2.1.2. Structure d’une chaine logistique

I est clair que toutes les chaines logistiques ne se ressemblent pas. Lin et Shaw les
classent dans [LIN 98] en trois types que l'on distingue par leur structure physique, le type
d'opérations, leurs objectifs, les types de produits, les niveaux d'assemblage, le temps de vie
du produit et le besoin de stock. Ces trois types sont des chaines purement convergentes,
caractéristiques de l'industrie automobile ou aéronautique, des chaines avec assemblage a
différentiation retardée, caractéristiques du secteur informatique, et enfin les chaines ayant des
changements d'environnement rapide, comme dans l'industrie textile. Beamon et Chen
définissent eux quatre familles [BEA 01] qui seraient « convergents, divergents, conjoints et
généraux ». Pour définir ces familles, on suit le trajet des matiéres dans la chaine :

e Dans une chaine convergente, la matiére qui circule entre les sites converge vers un
seul et méme site qui est logiquement le lieu d’assemblage final. L’industrie navale ou

encore aéronautique sont des bons exemples de ce type de chaine.
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e Dans une chaine divergente, a I’opposé du cas précédent, la matiere part d’un point
unique et se distribue a travers la chaine. Cela concerne par exemple l’industrie
miniere.

e Une chaine que les auteurs nomment « conjointe » est la juxtaposition d’une chaine

convergente et d’une chaine divergente. Ce cas de figure est illustré par la figure 1.

Usines /

. Centres de
Fournisseurs de

\ | distribution
mati€res premicres

Consommateurs

Figure 1 : Structure d’une chaine logistique conjointe

e Enfin les chaines mixtes ne sont ni totalement convergentes ni totalement divergentes.
Elles concernent par exemple 1’industrie automobile dont, comme nous 1’avons dit, la
partie amont est plutot convergente alors que la partie avale est divergente.

Sur la figure 1, on considere les trois niveaux essentiels de la chaine : les fournisseurs,
les producteurs et les vendeurs. Toutes les chaines peuvent également étre classées selon leur
politique de gestion comme nous le verrons au chapitre suivant. En attendant, nous avons
maintenant assez d’éléments pour répondre a la question suivante : les structures que nous

¢tudions sont elles des chaines logistiques ou des réseaux logistiques ?

2.1.3. Chaine logistique ou réseau logistique ?

La plupart (pour ne pas dire tous) des articles du domaine parlent de la chaine
logistique. Cela vient de la traduction de 1’anglais « supply chain ». Cette expression se traduit
habituellement par « chaine logistique » ou littéralement par « chaine d’approvisionnement »,

ce qui est une notion extrémement réductrice par rapport a la taille du domaine. L’expression
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frangaise a supprimé la notion d’approvisionnement mais a conservé celle de chaine.
Cependant, si nous nous rappelons les définitions mathématiques, la structure que nous
observons n’est pas une chaine au sens propre. Sans étre aussi pointilleux, le terme chaine est
li¢ a une notion réductrice de linéarité ce qui n’est pas le cas des structures logistiques que
nous venons de présenter qui sont des réseaux. L’expression correcte serait donc « réseau
logistique » pour étre rigoureux. Cependant cette expression est nettement moins utilisée et
conduit maintenant parfois a une méprise avec le réseau de distribution. De maniére a étre
compris de tous, nous nous autoriserons donc a utiliser le terme chaine logistique méme si
nous gardons bien en téte que nous sommes en présence d’un réseau. Ce point de détail étant
passé, nous allons nous intéresser un instant a la cause majeure de I’opacité du domaine des

chaines logistiques, ¢’est-a-dire ses origines.

2.1.4. Origines de la thématique sur les chaines logistiques

Tan s’est intéressé aux origines des chaines logistiques dans sa synthése bibliographique
[TAN 01]. Pour lui, le domaine de la gestion des chaines logistiques est le produit de la fusion
de deux grandes activités industrielles qui sont « les achats et approvisionnements » d’une
part et «les transports et la logistique » d’autre part. Cela expliquerait donc la multitude de
sujets concernant les chaines logistiques. Croom et al. [CRO 00] nous expliquent eux que la
littérature sur le sujet provient de plusieurs communautés scientifiques différentes comme
I’économie, les sciences sociales ou encore la productique, ce qui explique non seulement la
diversité des sujets traités mais également le manque d’uniformité du domaine. Ils citent
plusieurs secteurs de la littérature qui ont dérivé vers ce domaine comme
I’approvisionnement, les transports, le marketing, 1’organisation industrielle, les systémes de
production, le management stratégique ou encore le développement ¢conomique. En effet,
comme nous 1’avons vu, la gestion de la chaine logistique est un processus global qui
nécessite la participation de tous les secteurs de 1’entreprise. Un grand nombre de volets de la
recherche sont donc concernés. Toutes ces communautés ont pris conscience
indépendamment les unes des autres de I’importance des chaines logistiques et ont donc
commencé a développer des outils en utilisant les connaissances acquises au cours de leurs
recherches antérieures. C’est pourquoi on trouve tant d’approches différentes pour traiter les
problémes de gestion de la chaine logistique. C’est aussi pourquoi ce domaine s’est développé

tres vite.
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Avant de rentrer dans le vif du sujet et de faire une analyse de la littérature avec une
orientation plus « productique » que Tan [TAN 01] et Croom et al. [CRO 00], nous allons

préciser deux derniéres notions nécessaires a la suite de 1’étude.

2.1.5. Notions nécessaires a la caractérisation des études

Dans la suite de cette thése nous allons nous attacher a identifier les themes forts de la
littérature sur la gestion des chaines logistiques. Pour nous permettre de classifier les
références, I’identification des flux étudiés ou encore du niveau de décision concerné peut étre

intéressante, c’est pourquoi nous allons maintenant expliquer ces deux notions.

2.1.5.a. Flux d’une entreprise

Le bon fonctionnement d’une entreprise repose sur la circulation efficace de certains
flux. On peut les classer en trois catégories : les flux de matieres, les flux d’information et les

flux monétaires, comme le montre la figure 2.

facturation faci’

client  /€------—-——-—-

facture

payement du
€ fournisseur

demande

gestion des
du client

demandes

planification
et controle

distribution livraison

---------- Flux financiers i
I::> Flux de matiére

Flux d’informations

réception transformation

Figure 2 : Flux d’une entreprise (Source [MET 98])

Tous ces flux ne sont évidemment pas indépendants mais les études sur lesquelles nous
nous sommes appuyés insistent plus ou moins sur chacun d’entre eux suivant leurs
orientations. Sur la figure, on peut observer les interactions entre les flux au niveau d’une

seule usine. On peut donc imaginer la complexité des problémes liés a la gestion d’un réseau
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d’usines qu’il faut coordonner. C’est pourquoi, méme si nous avons vu qu’une chaine
logistique est une structure développée, nous trouverons par la suite de nombreuses études
n’étudiant qu’un réseau tres réduit. De plus d’un point de vue pratique, une bonne gestion de
la chaine logistique implique de gérer efficacement tous ces flux entre les sites. Or, lorsque
ces sites sont indépendants les uns des autres, leur pleine coopération peut s’avérer en réalité
au moins difficile sinon impossible.

Nous allons maintenant voir une autre notion qui pourra nous étre utile par la suite : les

niveaux de décision d’une chaine logistique.

2.1.5.b. Niveaux de décision d’une chaine logistique

Comme pour les décisions d’une seule entreprise, on peut classer les décisions
concernant le réseau en entier en trois catégories qui correspondent en fait a trois horizons
temporels.

e Le niveau stratégique : Les décisions stratégiques concernent le long terme et le réseau
dans sa globalité. Par exemple la recherche de la localisation des sites, une nouvelle
gamme de produit, la décision de lancement sur un nouveau marché, un changement
global de la gestion de la chaine, etc.

e Le niveau tactique : A ce niveau les grandes décisions stratégiques ont déja été prises.
Les décisions concernent des réajustements locaux et on se concentre sur un secteur
particulier de la chaine comme par exemple l'analyse des relations avec un
fournisseur, I'amélioration des transports entre sites... Ce sont des décisions a moyen
terme.

e Le niveau opérationnel : Il concerne le court terme et donc le fonctionnement
quotidien de la chaine (par exemple l'analyse des niveaux de stock, de la qualité¢ du
service...). Cependant, les niveaux tactique et opérationnel ne sont souvent pas
différenciés.

Cette notion peut étre intéressante pour situer un article, cependant il n’est pas rare
qu’une ¢étude traite de problémes a plusieurs niveaux en méme temps (stratégique et tactique

par exemple).
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2.2. Méthodologie de I’étude et motivations

Les motivations de cette étude de la littérature sur les chaines logistiques sont diverses.
Tout d’abord nous voulons étudier les possibilités des méthodes analytiques pour 1’é¢tude des
chaines logistiques. En effet, évaluer les performances d’un systéme complexe peut prendre
du temps mais les méthodes analytiques permettent généralement d’obtenir de bons résultats
approchés dans des délais extrémement courts. Des cas simples ont déja été traités dans [ZIL
99b] en utilisant une méthode développée pour 1I’étude des systemes de production. Nous
allons donc étudier les caractéristiques des réseaux logistiques comme la structure, la
politique de gestion ou encore les indicateurs de performance de maniére a savoir quels types
de réseaux les méthodes analytiques doivent pouvoir traiter pour étre efficaces dans un
maximum de cas réalistes.

D’un autre coté, nous avons pu constater au cours de notre étude que le développement
rapide du domaine par différentes communautés scientifiques a donné naissance a une
certaine confusion et que le théme «chaine logistique » est bien trop vaste pour définir
clairement les études pratiquées. Nous espérons donc mettre de 1’ordre en donnant un cadre
permettant de classer les ¢tudes. Cela permettra d’avoir une image plus nette d’'un domaine
qui reste encore flou et que certains consideérent encore comme un « mélange » de disciplines.
Cela nous permettra aussi d’obtenir une idée de I’état actuel de la recherche dans ce domaine
et de voir par exemple quels sont les grands thémes traités ou encore ceux qui émergent.

La méthodologie que nous avons utilisée pour cette analyse est extrémement simple.
Nous avons recherché les articles traitant des chaines logistiques (que ce soit dans le titre, au
niveau du résumé ou des mots clés) dans des revues comme « Operations Research »,
« International Journal of Production Research » ou encore « IIE Transactions ». Nous avons
complété cette base de données en recherchant des articles librement disponibles sur Internet.
Nous avons également accumulé des références de maniere plus libre, par contact avec
d’autres scientifiques ou au travers de conférences. Il est & noter que nous avons eu acces trés
tardivement a la revue « European Journal of Purchasing and Supply Management » qui n’est
pas couramment consultée dans notre domaine mais qui a publié les deux intéressantes études
de Croom et al. [CRO 00] et Tan [TAN 01]. Ces études sont formellement trés proches de
notre travail mais la littérature consultée est trés différente de la notre puisque axée
essentiellement sur des revues de type « business management ». De plus, si ’on compare le

panel utilisé par Croom et al., dont 1’étude est la plus proche de la notre, on constate qu’il est
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plutot composé d’études empiriques alors que le notre est majoritairement composé d’études
théoriques, comme nous allons le voir dés la partie suivante.

Au fur et a mesure de la constitution de notre base de données, nous avons étudié les
articles suivant des critéres comme la structure étudiée, les principaux indicateurs de
performances utilisés ou encore les parameétres semblant avoir la plus grande influence sur le
comportement de la chaine. La encore, les motivations étaient multiples. Ce type d’indication
peut tout d’abord aider a quadriller I’espace de la recherche. Par exemple une étude dont
I’objectif est I’analyse d’un réseau de recyclage sera facilement identifiable par la structure
étudiée. De méme les études sur I’'impact environnemental seront caractérisées par des
indicateurs de performances particuliers. Ces cas sont un peu extrémes mais nous allons
montrer que tous les articles peuvent étre répertoriés a ’aide de nos critéres. Une autre
motivation est encore une fois la caractérisation des chaines logistiques. Quels types de
structures apparaissent dans la littérature ? Quels sont les indicateurs de performances les plus
importants ? Répondre a ces questions nous permet de définir ce que les méthodes analytiques
doivent pouvoir traiter pour étre performantes dans le domaine.

Avant de commencer I’étude et de passer en revue les différents critéres de
classification que nous avons choisis, nous allons illustrer la grande diversité de la littérature

sur les chaines logistiques en répertoriant les principaux thémes abordés.

2.3. Principaux themes

Les themes liés aux chaines logistiques sont trés nombreux. Nous avons répertorié tous
ceux traités dans les articles a notre disposition. Nous avons ensuite fait des regroupements de
manicre a avoir un nombre restreint de catégories. Un grand nombre de références ont alors
été¢ ¢liminées car elles se démarquaient trop du reste des études. Un tableau un peu plus
détaillé que celui de la page suivante est fourni en annexe A. Le résultat simplifi¢ prend tout
de méme en compte une partie importante de la littérature qu’il classe dans 13 catégories. Ce
résultat est présenté sous forme de tableau (tableau 1) a la page suivante. Les cinq catégories

les plus importantes sont présentées plus en détail sous ce tableau.
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Thémes abordés Références concernées
Coopération : 36
e Fournisseur/ Revendeur [AGR 00] [AVI 01] [AXS 01] [BAI 00] [BAI 01] [CAC 01b] [COR 01a]

[COR 01b] [DEL 01] [ERT 02] [GAV 99] [GAV 02] [GJE 02] [HOM 00]
[KIM 00] [MOS 00] [PAS 00] [RAG 01] [SWA 97] [TAY 01] [TAY 02]
[TEL 01] [TEL 03] [WEN 99] [ZHA 02b]

e N fournisseurs/ Usine [CHE 01c] [SCH 98]
e Usine/ N revendeurs [CAC 00] [CAC O1c] [CHE 0Ola] [CHE 01b] [KLA 02] [RAG 03] [VIS 01]
e Chaine [GAU 00] [MUN 01]
Evaluation de performance et 21
optimisation :
e Cas industriels [ARN 95] [CAM 97] [LEE 93a] [LEE 93b] [LEE 95] [NIS 00b] [POO 94]
[RAO 98] [ZIL 99a]
e Cas d’école [ARC 99] [BAU 01] [COH 88] [DIM 95] [ETT 00] [JAN 01] [JEL 01] [KON
O01T[SRIO1] [UME 98] [VID 01][VIS 99]
Planification 15

[BER 02] [CHU 01] [FEI 99] [FRE 01] [GAR 02] [GRA 96] [GRA 98]
[KHO 02] [KIM 02a] [MAR 93] [MUK 03] [PAR 99] [ROB 02] [THO 02c]
[TIM 00]

Modélisation 12
[FLE 01] [FOX 00] [JAI 99] [LEE 01] [MON 03] [PAR 98] [PON 02]
[SIM 01] [SWA 98] [TEI 97] [THI 01]

Effet Bullwhip 7
[BAG 98] [CAR 00] [CHE 99] [DEJ 03] [LEE 97a] [LEE 97b] [WU 98]
Analyse de paramétres 5
[BEA 011 [CAC 0la] [DAV 02] [RID 02] [ZIL 99b]
Transports 5
[BER 99] [CHE 02a] [GRA 01] [ROY 89] [VRO 00]
Internet 4
[ALD 03] [CHI 03] [LEE 02] [ZEN 99]
Technologies de I’information 3
[CLA 01] [KEK 99] [THE 01]
Compétition 3
[COR Olc] [L1 02] [MAH 01]
Environnement 3
[JON 02] [WYC99] [YTT 99]
Sous-traitance 3
[HEL 99] [LAK 01] [NOV 01]
Meéthodes de prévision 3

[KIM 03] [ZHA 01] [ZHA 02a]

Tableau 1 : Principaux thémes traités (120 références)

2.3.1. Coopération

La plus grosse catégorie avec 34 références est donc la catégorie « coopération ». Il faut
dire que sous ce terme nous avons regroupé plusieurs notions comme le partage des
prévisions de vente comme étudié dans [AVI 01], ’accord sur une gestion des stocks comme
dans [AXS 01] et [AXS 03] ou encore les rapports de domination dans la chaine comme dans
[ERT 02]. Cette catégorie regroupe donc toutes les références ou les acteurs essayent de se

mettre d’accord pour améliorer les performances du réseau et non plus leurs performances
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locales. En effet, des études comme [GJE 02], [MUN 01] et [WEN 99] montrent sur des
exemples théoriques qu’une réflexion globale est plus efficace qu’une optimisation site par
site. Si on garde une vision locale, [KIM 00] démontre mathématiquement qu’une
amélioration des performances a un niveau est souvent compensée par une dégradation a un
autre endroit. Cependant les améliorations permettant la coopération se font au prix
d'investissements sur des équipements parfois colteux. On étudie donc dans [SWA 97] le
rapport investissement/bénéfices pour montrer le véritable bénéfice pour I'entreprise. De plus,
on montre dans [GAV 99] que sous certaines conditions (variance trop ¢levée...) les
améliorations ne sont pas forcément trés nettes.

Cette problématique globale de la coopération peut se décliner suivant de nombreux
facteurs. Par exemple de nombreuses études traitent le cas de deux sites (une usine et son
fournisseur) mais nous pouvons également trouver d’autres configurations comme une usine
et plusieurs revendeurs dans [CAC 00], [CAC 01b], [CHE 0la], [CHE 01b], [KLA 02] et
[RAG 03]. La coopération peut s’effectuer sur plusieurs aspects problématiques des relations
comme les commandes qui sont traditionnellement surdimensionnées. Par exemple dans
[CAC Olc], le client n’a pas confiance dans la capacité de son fournisseur et passe donc une
commande plus ¢élevée que son besoin réel pour étre slir qu’il sera satisfait. Le fournisseur
connaissant ces pratiques produit volontairement une quantité inférieure a la commande pour
ne pas avoir de surplus et au final toutes les quantités sont fausses. On étudie donc un cadre de
partage des informations pour mettre fin a cette situation. Dans le méme ordre d’idée,
lorsqu’un revendeur travaille avec des produits périssables, il commande toujours une
quantité inférieure a ce qu’il pense pouvoir vendre, de maniére a ne pas avoir d’invendus. On
¢tudie donc dans [AGR 00] un systeme de partage des risques de maniére a pouvoir écouler
plus de marchandises et finalement augmenter le bénéfice. D’autres types de contrats
concernent par exemple les frais de stockage. Dans [MOS 00], on trouve que pour améliorer
les performances globales, un des deux sites doit augmenter son stock de sécurité. Comme il
augmente ainsi ses colts de stockage, on étudie un systéme de partage des frais entre les deux
sites pour que I’amélioration se répartisse équitablement entre les deux acteurs.

On comprend mieux I’étendue de ce theme de la coopération a partir du moment ou tout
type d’accord est envisageable. Ainsi, dans [GAU 00] on étudie les possibilités de
coordination horizontale entre les producteurs dans le secteur fruitier. Dans [COR 01b], une
usine tente de réduire son utilisation de produits consommables en impliquant la société qui
les lui vend. Dans [ZHA 02b], deux sites cherchent un accord sur le prix de vente qui sera

pratiqué au client et dans [TAY 02] deux autres sites étudient un contrat de prime a la vente
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donné par le fabriquant au revendeur. Enfin dans [VIS 01], le fabriquant incite financiérement
ses clients a passer leurs commandes le méme jour, de manicre a simplifier sa planification.
Ce ne sont que quelques exemples parmi d’autres, les possibilités de ce théme sont aussi

riches que les possibilités d’accords dans la réalité.

2.3.2. Evaluation de performances

La deuxieme catégorie que nous avons formée avec 21 références repose sur les
méthodes d’évaluation de performance et parfois d’optimisation. Cette partie nous intéresse
doublement car dans la suite de 1’é¢tude nous nous intéressons aux méthodes analytiques
d’évaluation de performance. Nous y reviendrons donc plus en détail dans la partie 2.4.2.

Les méthodes d’évaluation de performance peuvent étre basées sur la simulation ou
utiliser des méthodes analytiques. Ces méthodes sont parfois développées pour répondre a un
besoin industriel. Dans ce cas 1a, les études qui en découlent ont souvent pour but d’optimiser
le réseau. Les demandes industrielles les plus fréquentes consistent a trouver le réseau
logistique qui minimise les colts [CAM 97], a trouver le réseau le plus rapide et établir un
rapport vitesse/colit [ARN 95], a trouver celui qui obtient le meilleur taux de service [RAO
98], d’étudier les performances du réseau actuel par rapport au réseau optimal [POO 94] ou
bien de changer son mode d'approvisionnement pour voir les effets en termes d'argent et de
temps [LEE 93b]. On peut également mettre en exergue et classer les impacts des droits de
douanes, du transport, de la main d'ceuvre, des impdts et des charges fixes dans le cofit total
d'un produit, regarder l'impact global si on effectue une modification souhaitée a un niveau
local (modification de l'ordre des commandes) ou encore faire des expériences sur
l'organisation au sein de la chaine comme dans [ZIL 99a] ou on optimise les lieux de
stockage. D’autres méthodes d’évaluation de performances et d’optimisation sont
développées de manicre académique, sans support industriel, et sont ensuite illustrées par des
exemples classiques comme la minimisation des colits de stockage sous contrainte d’un taux
de service minimal. Dans [COH 88] et [ETT 00] par exemple, on joue sur 1’équilibre entre le
niveau de stocks et le taux de service pour obtenir un bon taux de service avec des stocks peu
¢levés, alors que dans [SRI 01] on montre a nouveau I’intérét d’une optimisation globale
plutot que locale.

Enfin, certaines études peuvent se démarquer des autres par le type de réseau qu’elles

¢valuent comme Vidal et Goetschalckx qui dans [VID 01] étudient un réseau international et
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axent donc leur étude sur le probléme des taxes aux frontieres ou encore [KON 01] dans

. , .. . 2
lequel on étudie un réseau logistique inverse .

2.3.3. Planification

Dans notre tableau, la planification étendue de la production occupe la troisiéme
position avec 15 références. Ce domaine clé est en pleine extension a 1’heure actuelle. Les
problémes a traiter sont extrémement complexes puisqu’on ne consideére plus un site
individuellement mais « I’entreprise étendue ». La planification peut étre rattachée a beaucoup
d’autres themes puisque les décisions vont des possibilités de sous-traitance jusqu’au systéme
d’information & mettre en place comme étudié dans [KHO 02]. La encore, on trouve des
¢tudes industrielles comme [BER 02], [MAR 93] ou encore [MUK 03] et des études
académiques comme [GRA 98], [PAR 99] ou encore [THO 02c]. Dans ce nouveau contexte,
il semble que le traditionnel MRP ne suffise plus comme le montre [FRE 01] mais plusieurs
¢tudes s’articulent autour de lui pour développer des méthodes qui I’améliorent comme dans
[GRA 98]. En effet, dans ce théme, I’heure est encore a la formalisation des problémes
comme dans [THO 02c] ou I’on essaye de se ramener a un cas de type «job shop »,
moyennant quelques modifications. Beaucoup de techniques différentes sont proposées
comme la simulation dans [GAR 02], la programmation linéaire dans [MAR 93] et [TIM 00],
les approches type « Monte Carlo » dans [KHO 02] ou encore les algorithmes génétiques dans
[BER 02].

D’autres méthodes sont slirement en développement, ce secteur étant particuliérement

actif a ’heure actuelle.

2.3.4. Modélisation

Nous avons différencié¢ les ¢études de modélisation des études d’évaluation de
performance méme si ces dernieres commengaient ¢videment par modéliser le probleéme.
Dans ce groupe qui compte 12 références, nous retrouvons les études dont les questions de
modélisation représentaient le cceur du sujet. Les discussions peuvent étre axées en deux
sens : 1’outil avec lequel on va modéliser le systétme ou alors la maniére dont doit étre

modélisé un réseau particulier.

2, Réseau de démontage et de recyclage des produits.
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La partie méthode est largement dominée par les études sur les agents intelligents3
comme dans [FOX 00], [PAR 98], [SWA 98] ou encore [TEI 97]. Dans ces études, on associe
un type d’agent a chaque fonction de I’entreprise. Les agents intelligents peuvent étre utilisés
pour évaluer les performances du réseau mais également pour aider a sa gestion. Ces articles
se concentrent, pour le moment, plus sur les aspects techniques que sur les applications.

Dans la partie sur les réseaux particuliers, on trouve des articles sur le domaine des
semi-conducteurs comme dans [LEE 0la] ou I"auteur explique comment construire un modele
car il consideére que les réseaux du domaine des semi-conducteurs se démarquent par leur
fonctionnement interne (flux réentrant) et leur gestion et demandent donc une approche
particuliére. Dans le méme secteur et pour les mémes raisons, Jain et al montrent qu'un
modele de réseau logistique dédi¢ aux semi-conducteurs doit étre beaucoup plus détaillé qu'un
modele classique sous peine d'obtenir une précision des indicateurs de performances peu
convaincante [JAI 99]. Récemment, on a assisté a I’émergence des réseaux inverses comme
dans [FLE 01] qui explique la structure de ces réseaux a part. Ces réseaux sont totalement
différents de ceux de fabrication classiques puisqu’ils mettent en ceuvre des fonctions comme
I’acquisition, le test et le réusinage. Enfin, la modélisation peut se focaliser sur un point clé
comme les sites de reconditionnement dans la partie distribution du réseau [SIM 01].

La suite de notre ¢tude concernera d’ailleurs ¢galement la modélisation puisque nous
construirons un modele typique de chaine logistique et que nous étudierons des points clés

comme la modélisation des transports.

2.3.5. Effet Bullwhip

La dernicre catégorie que nous allons détailler est dédiée a I’effet Bullwhip4. On trouve
7 références sur ce phénomene mis en évidence dans différentes entreprises, comme Procter
& Gamble par exemple. En effet, il a été¢ observé que méme avec une demande fiable et
constante, les ventes peuvent fluctuer et les ordres de fabrication peuvent avoir une variance
de plus en plus ¢élevée lorsqu’on remonte dans le réseau. Ce phénomene a, bien entendu, des
conséquences néfastes pour l'efficacité du réseau logistique comme des stocks élevés pour
parer aux variations, un service client défectueux puisqu'il arrive plus fréquemment de tomber

a court de produits, des revenus en moins pour des commandes non honorées, une

*. Un agent intelligent est une partic de programme indépendante possédant la connaissance de son

environnement, la capacité a réagir a un changement dans cet environnement et la possibilit¢ de communiquer
avec les autres agents.
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désorganisation du planning de transport entre les sites puisque la variance devient trés élevée
ou encore une mauvaise orientation de la gamme de production pour répondre a des pics
imaginaires. La plupart des articles, comme [LEE 97a] ou [CHE 99], considérent que les
causes de l'effet Bullwhip sont la succession des mises a jour des prévisions de ventes, les
commandes par lots, le manque de capacité, les ruptures, les temps de transfert et les
variations de prix

Pour lutter contre cet effet, la plupart des articles travaillent sur les méthodes de
prévisions de la demande, comme par exemple [CAR 00] ou [LEE 97b]. Chen et al. [CHE 99]
¢tudient également le partage des informations entre les sites alors que Dejonckheere et al.
[DEJ 03] considérent que le probléme ne vient pas de la méthode de prévision mais qu’il faut
complétement changer le controle des stocks. Enfin, Baganha et Cohen [BAG 98] étudient le
role du grossiste dans la stabilisation des demandes qui remontent vers l'usine. Ils montrent
que sous certaines conditions le grossiste peut annuler l'effet "Bullwhip".

Ce théme est assez largement représenté méme s’il traite d’un point trés précis. Nous

allons maintenant jeter un rapide coup d’ceil aux autres thémes que nous avons répertoriés.

2.3.6. Autres thémes

Parmi les nombreux autres thémes représentés dans la littérature, on peut citer les études
de parametres comme [BEA 01] que nous isolons du reste de I’évaluation de performance
puisque nous allons nous y intéresser dans le chapitre 3. Dans cette étude, les auteurs
effectuent des simulations visant & montrer quels paramétres influencent le plus leurs
indicateurs de performance. Les études de paramétres peuvent €tre empiriques comme, par
exemple, dans [DAV 02] ou analytiques comme dans [ZIL 99b]. On cherche souvent dans ces
¢tudes a montrer les parametres les plus importants et a quantifier leur effet sur le systéme.
Cela permet ainsi de comprendre le fonctionnement du réseau et les interactions entre ses
différentes composantes.

D’autres études portent sur les transports comme [CHE 02a] ou [GRA 01]. Le probléme
est généralement de minimiser les cofits tout en livrant un certain nombre de clients [BER 99].
Dans [ROY 99], les auteurs ¢étudient la maniére d’optimiser leur réseau de distribution en
modifiant I’emplacement et les caractéristiques des sites ou encore le nombre de camions

utilisés alors que dans [VRO 00] on réfléchit aux quantités a emporter sachant que les colts

*  En francais, I'effet coup de fouet ou effet de vague. Cette image des ondulations du fouet représente
I’augmentation de la variance de la demande en remontant dans la chaine logistique.
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ne sont pas linéaires. Dans [JON 02], on considére toujours le probléme des transports mais
sous I’angle environnemental cette fois. D’autres études concernent I’environnement comme
[WYC 99] ou [YTT 99] dans lequel les auteurs analysent le réle prépondérant de 1’entreprise
dominante du réseau. Si cette entreprise, sous la pression commerciale de ses clients, place
I’environnement dans ses priorités, cela aura un impact sur ses partenaires beaucoup plus fort
qu’une législation. La question des partenaires et en particulier des sous-traitants est étudiée
dans [LAK 01], [NOV 01] et [HEL 99]. Les conclusions sont les mémes dans les trois cas :
mieux vaut faire soi-méme un produit complexe et externaliser un produit simple. Le réseau

logistique s’accroissant avec tous ces partenaires, les systémes d’informations deviennent

cruciaux. Ainsi, on étudie dans [KEK 99] les effets de l’E.D.I.S, alors que dans [CLA 01], on
classe aussi tous les autres niveaux d’informatisation des données. Les réseaux informatiques,
et en particulier Internet, ouvrent la voie a de nouvelles pratiques commerciales comme
I’¢tudie Aldin dans [ALD 03]. De leur c6té, Chiang et al. [CHI 03] et Lee et Whang [LEE 02]
¢tudient les effets de I’ouverture d’un réseau de vente directe par Internet. Enfin des articles
comme [LI 02], [COR 0lc] ou bien encore [MAH 01] sont consacrés a la concurrence
omniprésente dans le secteur des chaines logistiques.

De nombreux autres thémes sont traités dans la littérature, le but ici étant moins de les

répertorier tous que de faire montre de cette grande diversité.

2.3.7. Conclusions

Dans cette partie, nous avons présenté les études en fonction du sujet qu’elles traitaient
de maniére a montrer la grande diversit¢ de ce domaine. Le but n’était pas ici de faire un
compte rendu exhaustif des thémes traités. En effet, il est trés difficile d’établir des clivages
par grandes familles car les articles peuvent souvent se rattacher a plusieurs a la fois. De plus,
de trés nombreux thémes statistiquement moins représentés que les autres dans notre base de
données n’ont pas été¢ présentés par souci de légéreté. Nous avons donc effectué¢ un choix
mais d’autres types de classements sont possibles, comme celui de Lourenco dans [LOU 03].

Nous allons maintenant commencer la véritable étude concernant la classification de

cette bibliographie et la collecte de données sur les caractéristiques des réseaux logistiques.

5. E.D.L : Electronic Data Interchange, soit donc en frangais la transmission automatique des données entre les entreprises par
des réseaux informatiques.
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2.4. Analyse des caractéristiques des réseaux logistiques

Dans cette partie, nous allons donc étudier les caractéristiques des réseaux logistiques a
travers les 167 références que nous avons collectées. Chaque partie sera organisée de la méme
manicre avec tout d’abord les statistiques, les résultats bruts, puis les réflexions que ces
données nous ont inspirées. Mais nous allons tout d’abord regarder le type de méthodologies

utilisées.

2.4.1. Classification méthodologique des références

Pour cette classification, nous avons quasiment utilisé les mémes catégories que Croom
et al. dans [CRO 00]. Nous pouvons ainsi situer notre étude par rapport a la leur, ce qui nous
permettra d’expliquer d’éventuelles observations différentes par la suite. Ils ont classé leurs
références suivant quatre critéres qui sont : étude empirique ou théorique et normative ou
descriptive. Leur base de données est constituée de 83% d’études empiriques dont les deux
tiers sont descriptives et 17% d’études théoriques dont, 1a encore, les deux tiers sont
descriptives.

Nous décrivons notre base littéraire d’une manicre similaire, en reprenant les notions de

théorique et empirique et normatif et descriptif. Nous obtenons la classification du tableau 2.

Etudes normatives (2/%)  Etudes descriptives (79%)
Etudes empiriques (14%) 2% (3) 10% (16)
Etudes théoriques (86%) 16% (26) 57% (96)
Applications industrielles 2% (4)
Analyses bibliographiques 13% (22)

Tableau 2 : Classification méthodologique de la littérature

Dans notre esprit, les études empiriques sont basées sur des constatations et
I’observation de la réalité¢ (par sondages, questionnaires) contrairement aux études théoriques
qui s’appuient sur un modele. De méme, les études descriptives expliquent un phénomeéne
constaté ou analysent une organisation existante alors que les études normatives concernent
un phénomeéne ou une organisation novatrice (pas encore utilisée). Par conséquent, les études

optimisant un réseau existant en jouant sur ses parametres ont donc été classées comme
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descriptives. Enfin, nous avons isolé les références concernant I’analyse de la littérature ainsi
que les récits d’applications industrielles lorsque le texte ne permettait pas vraiment
d’analyser la méthode employée. Il est a noter que pour la suite de I’étude, ce genre de
références sera difficilement exploitable, c’est pourquoi les pourcentages en italique ne se
référent qu’aux 141 autres articles et non plus au total.

On peut donc constater que, contrairement a celle de Croom et al., notre étude repose
essentiellement sur des études théoriques avec 86% des références contre 17% pour [CRO
00]. Comme nous 1’avons dé¢ja dit, cette différence vient indiscutablement du fait que nous
n’avons quasiment aucune référence en commun et que le type de revues consultées est tres
différent d’une étude a 1’autre. Enfin, nous pouvons remarquer que dans les deux études, les
recherches descriptives sont tres majoritaires (79% pour nous et 67% pour [CRO 00]), ce qui
est normal pour un secteur dont les réalités physiques ne sont pas encore toutes formalisées

d’un point de vue théorique.

2.4.2. Structure des modéles

Nous allons maintenant passer a 1’étude des structures. Cette étude ne prend en compte
que les chaines logistiques « matérielles ». Par opposition, nous ne traiterons pas le cas des

chaines logistiques « de service » comme celle étudié¢e dans [AND 99].

2.4.2.a. Statistiques

Pour classer les structures des différents modéles que nous avons trouvés dans la
littérature, nous avons utilisé 4 catégories comme le montre le tableau 3. Ce tableau repose sur
114 références car a travers les 167 articles que nous avons lus, tous ne s’appuyaient pas
toujours sur une structure clairement exposée. Les quatre catégories de structures qui le
composent se définissent de la maniére suivante :

e La structure binaire : Dans ce cas, la chaine logistique est réduite au minimum (a deux
sites ou deux niveaux hiérarchiques, typiquement une usine et plusieurs revendeurs).

e La structure de type « chaine » : Le mot chalne a ici sa connotation linéaire et cette
catégorie concerne donc les structures lin€aires de plus de deux niveaux (sinon elles
appartiennent a la structure binaire).

e La structure en réseau : Dans cette catégorie, on ne fait pas la différence entre les
réseaux convergents, divergents ou mixtes. Par contre on isole dans ce groupe, la sous-

catégories «réseaux avec de 1’assemblage » car la partie assemblage représente
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apparemment une « marche a franchir » du point de vue résolution du modele et

¢valuation de performances.

Structure étudiée Nombre d'articles
52 (44%)
Structure binaire [AVI 01] [AXS 01] [BAI 00] [BAI 01] [BHA 00] [CAC 00] [CAC 01a]

[CAC 01b] [CAC 01c] [CHE 01a] [CHE 01b] [CHE 01c] [CHE 02a]
[CHI 03] [COR 01a] [COR 01b] [DEJ 03] [DEL 01][ERT 02] [GAV 99]
[GAV 02] [GIE 02] [HEL 99] [JAI 01] [KAR 02] [KIM 00] [KIM 02a]
[KIM 03] [KLA 02] [KOU 02] [LEE 02] [LI 02] [MAH 01] [MOS 00]
[RAG 01] [RAG 03] [SCH 98] [TAY 01] [TAY 02] [TEL 01] [TEL 03]
[TEM 00] [THO 02a] [THO 02b] [VEE 00] [VIS 01] [WAN 02] [WEN 99]
[ZHA 01] [ZHA 02a] [ZHA 02b] [ZIL 99a]

24 (21%)

Chaine (linéaire) [AXS 03] [BER 99] [CAR 00] [CHE 99] [CHU 01] [COR 01c] [DIM 95]
[GAU 00] [GOE 02] [GRA 98] [HAE 02] [KES 01] [LEE 97a] [LEE 99]
[LEE 01b] [MUN 01] [PAR 98a] [PAS 00] [RID 02] [THI 01] [THO 02c]
[VRO 00] [ZIL 99b] [ZIL 01]

23 (20%)
Réseau (arborescent) [ARC 99] [ARN 95] [BAU 01] [BEA 01] [CAM 97] [COH 88] [ERN 00]
avec assemblage [ETT 00] [FEI 99] [GRA 96] [GRA 01] [JAI 99] [JEL 01] [LEE 93a]

[LIN 98] [MUL 99] [NIS 00b] [ROB 02] [SRI 01] [TEI 97] [VID 01]
[VIS 99] [ZEN 99]

17 (15%)
Réseau [AGR 00] [BAG 98] [BER 02] [FLE 01] [GAR 02] [JAN 01] [LEE 01a]
autres [MUK 03] [PAR 99] [PON 02] [POO 94] [RAO 98] [ROY 89] [SWA 97]

[SWA 98] [TAL 02] [TIM 00]

Tableau 3 : Structures des réseaux logistiques (116 références)

Nous obtenons ainsi des catégories équilibrées, ou les réseaux binaires sont majoritaires
avec 44% du total ce qui peut sembler surprenant apres notre discours d’introduction mais que

nous allons expliquer dans la partie suivante.

2.4.2.b. Analyse des résultats

Nous pouvons tirer plusieurs conclusions de cette étude des structures. Tout d’abord,
une analyse brute des chiffres nous montre que les chaines logistiques les plus étudiées ne
sont qu’a deux niveaux. Ce n’est pas I’image habituelle que I’on se fait d’une chaine
logistique. A cela il y a deux explications. Premi¢rement, nous pouvons observer 1a I’écart
entre les possibilités de modélisation et résolution et la réalité des problémes. En effet, les
chaines logistiques linéaires ou a deux niveaux utilisées dans ces références (65% des études)
ne sont évidemment pas supposées représenter fidélement la réalité. Les méthodes de
résolution sont développées petit a petit sur des modeles trés simplifiés au début, 1’objectif

final étant de pouvoir ensuite traiter un réseau plus complexe. Par exemple dans [CHU 01],
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les auteurs n’utilisent qu’un réseau linéaire de maniére a appliquer leur procédure mais
I’objectif final est de pouvoir traiter le méme probléme sur une structure plus complexe. Le
deuxiéme cas justifiant la quantité de chaines logistiques simples est 1’étude d’un point tres
particulier, comme les relations de coopération entre deux maillons de la chaine comme par
exemple dans [TEL 01]. II est évident qu’on ne prend alors en compte que la partie qui nous
intéresse, I’appellation « chaine logistique » n’ayant plus la méme signification que dans notre
définition puisqu’elle est trés réduite.

Cette analyse nous a ¢galement permis d’obtenir des informations dans les deux axes
qui nous intéressent : la classification de la littérature et la recherche des caractéristiques
classiques d’une chaine logistique. Pour ce dernier but, nous avons répertori¢ 40 structures en
réseau qui nous ont permis de déterminer quelques caractéristiques fortes. Les réseaux sont
souvent composés de plusieurs niveaux, a savoir au minimum des fournisseurs de matieres
premicres, des usines qui les transforment, des centres de stockage pour approvisionner les
différents revendeurs qui sont répartis par secteur géographique pour répondre a la demande
des clients locaux. Leur structure est arborescente et peut adopter des formes variées. Les
usines peuvent en effet utiliser plusieurs fournisseurs qu'elles mettent en concurrence ou
plusieurs réseaux de distributions paralleles. De plus, certaines études, comme [SRI 01],
insistent sur la notion d’assemblage qui requiert un effort particulier en termes d’évaluation
des performances du réseau. Enfin, les transports entre les sites sont un élément important
faisant parfois 1’objet d’études spécifiques (voir par exemple [BER 99] ou [VRO 00]). Méme
dans les cas ou ils ne sont pas au cceur de I’étude, leur modélisation est a considérer avec
attention.

Du point de vue de la classification des études, nous avons pu voir quelques
phénomenes intéressants. Par exemple, on peut commencer a faire le rapprochement entre
certains réseaux et certains thémes de recherche. La construction d’un nouveau réseau dans
I’industrie, ou son remodelage, implique une étude globale et par conséquent un réseau tres
complet, donc arborescent (par exemple dans [ARN 95] ou [CAM 97]). A I’opposé, des
¢tudes sur la coopération entre les acteurs de la chaine logistique ne se traitent que sur des
réseaux de type binaire comme par exemple dans [ERT 02] ou [GJE 02]. Ce type d’indication
peut nous servir pour former des familles thématiques. Certains réseaux se démarquent
totalement des autres par une structure trés différente comme les réseaux logistiques inverses.
Dans [FLE 01], la structure du réseau est arborescente mais les sites sont différents des autres
exemples. Au lieu des niveaux de fabrication, vente, etc., on trouve des niveaux d’acquisition

ou de collecte, de test ou d’évaluation, de réusinage et de redistribution. Le réseau est donc
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totalement différent et les problémes liés a cette configuration sont également particuliers. En
effet, un deuxiéme point qui peut rendre des réseaux atypiques est le routage des pieces. Les
réseaux inverses se signalent a nouveau avec un routage des pi€ces qui varie suivant les
résultats obtenus au site « test ou évaluation ». On a donc 1a des questions strictement liées a
ce type de réseaux. Un autre secteur se signalant par le routage des piéces est celui des semi-
conducteurs (voir par exemple [LEE 0la]). Le routage au niveau de chaque site est caractérisé
par un grand nombre de rebouclages (flux réentrant). Enfin, une derniére remarque peut étre
faite sur la nature des entités circulant dans le réseau. En effet, certaines études considérent le
cas des entités périssables comme [AGR 00]. Ce type de configuration souléve des problémes
particuliers puisqu’il faut gérer le probléme des invendus qui sont perdus a partir d’une
certaine date (voir par exemple [LEE 01b]).

Nous allons maintenant nous intéresser aux différents paramétres utilisés dans ces

études.

2.4.3. Paramétres caractéristiques

Répertorier les parametres utilisés dans la littérature va nous €tre doublement utile. Tout
d’abord, cela va nous permettre, encore une fois, d’établir les rapports entre certains thémes
de recherche et certains parametres, car suivant les résultats que 1’on attend d’une étude, on ne
joue pas sur les mémes leviers. En second lieu, cela va nous permettre d’identifier les
parametres influents dans une chaine logistique. En effet, nous voulons par la suite faire de
I’évaluation de performance et la justification de 1’évaluation de performance est d’aider a
prendre une décision, c’est-a-dire choisir la combinaison de parameétres qui convient le mieux
a une situation. Pour cela, il faut au préalable savoir sur quels paramétres il est intéressant de

jouer, et ¢’est ce que nous allons voir dans cette partie.

2.4.3.a. Statistiques

Dans cette étude, nous ne prétendons pas avoir relevé de maniére exhaustive tous les
parametres de chaque modele. Les paramétres que nous avons considérés sont les éléments
dont une modification se ressent fortement au niveau des performances de la chaine. Nous
avons donc recensé tous ces parametres importants. Comme ils étaient d’une grande diversitg,
nous avons essay¢ de les regrouper par grandes familles, ce qui nous a permis d’obtenir le

tableau 4.
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Paramétres Nombre de Références

Relations entre les sites 35
(niveau de partage des| [AGR 00] [ARC99][AVIO1][AXS 01][BAIO1][CAC 00] [CAC 01c]
informations, type [CHE Ola] [CHE 01b] [CHE 0lc] [CHE 02a] [COR 01a][COR 01b]
d’informations partagées, | [ERT 02] [GAU 00] [GAV 99] [GAV 02][GRA 01] [HAE 02] [KHO 02]
gestion  contractuelle  des [KIM 02b] [KIM 03] [KLA 02] [LEE 99] [LI 02] [LIN 98] [PON 02]
invendus, séquence des | [RAG 01] [RAG 03] [SCH 98] [SWA 97] [TAY 02] [THO 02a] [WEN 99]
opérations entre les sites...) [ZHA 02a]

Gestion des stocks 31

(seuils de déclenchement,
nombre de kanbans, taille des
lots a commander...)

[AXS 01] [AXS 03] [BAG 98] [CAC 00] [CAC 01a] [CAC 01b] [CHU 01]
[COR 01a] [COR 01b] [DEJ 03] [DIM 95] [ETT 00] [FEI 99] [GAR 02]
[GAV 99] [GJE 02] [KAR 02] [LEE 93a] [MAH 01] [MOS 00] [MUK 03]
[MUL 99] [MUN 01] [PAR 99] [ROB 02] [TIM 00] [VIS 01] [VRO 00]
[WAN 02] [ZIL 99b] [ZIL 01]

Demande extérieure
(volume ou variance)

26
[BAU 01] [BEA 01] [BHA 00] [CAC 01b] [COH 88] [ETT 00] [GAU 00]
[GAV 02] [JAI 01] [JEL 01] [KIM 00] [KIM 02a] [KOU 02] [LAK 01]
[LEE 95] [LI 02] [MUL 99] [PAR 98a] [PAS 00] [SRI 01] [SWA 97]
[VIS 99] [ZEN 99] [ZHA 01] [ZHA 02a] [ZIL 99b]

Caractéristiques des sites
(temps de traitement des
picces, capacité de production
de I’usine, taux de service que
I’on se fixe...)

23
[AND 99] [ARN 95] [AVI 01] [BEA 01] [CAC 00] [CHE 99] [ERN 00]
[ETT 00] [GRA 96] [GRA 98] [KIM 02a] [LEE 95] [PAR 98a] [PAS 00]
[SRI01] [SWA 97] [TEI 97] [THI 01] [VIS 99] [ZEN 99] [ZHA 01]
[ZIL 99b] [ZIL 01]

Structure de la chaine
(nombre
localisation,
concurrence...)

d’acteurs,
positions  en

17
[CAM 97] [CHE 99] [CHI 03] [COH 88] [COR 01¢] [FLE 01] [GOE 02]
[JON 02] [LEE 02] [MAH 01] [POO 94] [RAG 03] [RAO 98] [SRI 01]
[TAL 02] [VIS 99] [ZIL 99a]

Cofits de fonctionnement
(fabrication, stockage, taxes
aux frontiéres, invendus...)

14
[BHA 00] [COR 01b] [ERN 00] [ETT 00] [GAV 02] [GOE 02] [KIM 02a]
[LEE 01b] [LI 02] [TAY 01] [TEM 00] [VID 01] [VIS 01] [VRO 00]

Transports
(durée, fréquence, capacité)

9
[BEA 01] [BER 99] [DIM 95] [JAN 01] [LEE 95] [ROY 89] [THI 01]
[ZIL 99b] [ZIL 01]

Approvisionnement 7
(délai et variance) [BEA O1] [FLE 01] [GRA 96] [JEL 01] [KOU 02] [SWA 98] [ZHA 01]
Caractéristiques du produit 7

(prix de vente, défauts...)

[BAI 00] [ERT 02] [GJE 02] [KES 01] [LEE 01b] [THO 02b] [ZHA 02b]

Tableau 4 : Parameétres caractéristiques (109 références)

Nous avons donc réparti les parametres utilisés dans les 109 articles en neuf catégories.

Ces catégories sont :

e Les relations entre les sites comme le niveau de partage des informations, le type

d’informations partagées, la gestion contractuelle des invendus, la séquence des

opérations entre les sites ou encore les modes de prédiction des demandes.

e Les parametres de la gestion des stocks comme les seuils de déclenchement, le nombre

de kanbans ou encore la taille des lots a commander.

e Les caractéristiques de la demande finale, que ce soit son volume ou sa variance.
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e Les caractéristiques des sites eux-mémes comme le temps de traitement des picces, la
capacité de production de 1’usine ou le taux de service que I’on se fixe.

e La structure de la chaine. C’est-a-dire le nombre d’acteurs, leur localisation, les
positions en concurrence.

e Les colts de fonctionnement, par exemple de fabrication, de réapprovisionnement, de
stockage, les taxes aux frontiéres, les invendus...

e Les transports (leur durée, leur fréquence, leur capacité...)

e Les caractéristiques de I’approvisionnement des sites (délai et variance).

e Et enfin, les caractéristiques du produit comme son prix de vente, ses défauts ou
encore le nombre de références.

Certains parametres ne trouvant pas leur place dans ces catégories, nous avons décidé de
ne pas les prendre en compte, considérant que leur occurrence était marginale. De ce fait, et
¢galement du fait que certains articles ne se prétaient pas a ce type d’étude, les résultats du
tableau 4, s’appuient sur 109 références. Cependant, si I’on fait le total de toutes ces
catégories, on trouve un nombre de références supérieur a 109. En effet, la plupart des études
s’appuient sur plusieurs paramétres importants et sont donc classées plusieurs fois dans ce

tableau.

2.4.3.b. Analyse des résultats

Comme pour 1’étude des structures, nous diviserons nos remarques en deux parties, la
classification des études, tout d’abord, et la recherche des caractéristiques d’un réseau
logistique, ensuite.

En ce qui concerne la classification de la littérature, certaines études sont totalement
caractérisées par les parametres qu’elles mettent en jeu. Par exemple, certains articles étudient
I’effet des parameétres caractérisant le partage des informations entre les sites comme [LI 02]
ou [RAG 03] ou encore les parametres définissant 1’organisation a mettre en place pour
minimiser le poids des invendus comme dans [LEE 01b] ou [TAY 01]. Dans ces cas-1a, la
recherche des parameétres nous conduit en méme temps a la finalit¢ de I’article. D’autres
articles se concentrent par exemple sur les parametres liés aux transports, comme [BER 99] et
[JAN 01], en ¢étudiant les fréquences de livraisons ou encore les tailles de camions les plus
adaptées, ce qui les place donc dans une famille a part. Comme nous allons le répéter par la
suite, la plupart des articles utilisent les mémes paramétres. Ainsi, lorsqu’une étude utilise des

parametres inhabituels comme les taxes aux frontieres ([VID 01]) ou la variété des références
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produites dans la chaine ([THO 02b]), il est quasiment certain que 1’étude des effets de ces
parametres est la motivation de la recherche. Cela permet donc de rapidement « cataloguer »
les différents articles et de définir de nombreuses thématiques de recherche, ce qui montre
I’intérét de ce critére dans un systéme de classification de la littérature.

En ce qui concerne I’identification des caractéristiques importantes des réseaux
logistiques, nous avons pu observer que les mémes parameétres revenaient trés souvent. Les
parametres les plus classiques (et qu’il faut donc forcément pouvoir prendre en compte) sont
les caractéristiques fonctionnelles de chaque site, les paramétres de gestion des stocks ainsi
que la demande finale. La structure de la chaine fait parfois office de parametre, lorsqu’on
¢tudie le nombre de sites nécessaires ou leur implantation, par exemple dans [FLE 01] ou
encore [GOE 02]. Enfin, pour confirmer cette impression, nous avons pu nous appuyer sur des
¢tudes dédiées a I’importance des différents parameétres d’une chaine logistique comme [BEA
01] dans lequel Beamon et Chen identifient la demande et les transports comme des
paramétres clés du réseau. En dehors de ces parameétres principaux, il en existe bien sir
d’autres comme nous venons de le voir, mais ils sont moins utilisés.

L’¢étude concernant les parametres étant achevée, nous allons continuer notre travail
avec I’identification des indicateurs de performances qui nous permettront par la suite de

comprendre et de mesurer I’impact de ces paramétres sur la chaine logistique.

2.4.4. Indicateurs de performance

L’intérét de répertorier les indicateurs de performances les plus utilisés et les plus
efficaces est complémentaire a celui d’étudier les parametres puisque les effets des uns sont
réveélés par les autres. Les indicateurs de performances sont donc parmi les caractéristiques
importantes des réseaux logistiques.

De plus, Otto et Kotzab ont déja montré le lien entre certaines thématiques de recherche
et les indicateurs de performances dans leur article [OTT 03]. Pour situer briévement leurs
résultats, ils associent a la dynamique des systémes I'utilisation des moyens, le stock total, le
nombre de ruptures, la vitesse de 1I’information, le temps d’adaptation a un changement dans
le volume des demandes (notion de flexibilité) ou bien encore le nombre d’ordres qui
finalement ne correspondront a aucune commande réelle. Pour la recherche opérationnelle, ils
ont identifi¢ le colit logistique par piece, le niveau de service ou encore le temps de réponse
au client. Le domaine logistique est lui associé au niveau d’intégration, au niveau des stocks,

a la flexibilité et a diverses durées comme le temps de fabrication ou le temps de livraison.
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L’approche marketing s’appuie sur la satisfaction du consommateur, le cott total du produit
ou encore les parts de marché. La partie organisation tourne autour des colts de transactions,
du temps de mise en réseau, de la flexibilité¢ ou encore de la densité de la relation. Enfin, le
domaine stratégique utilise des indicateurs comme le retour sur investissement, le « temps de
mise sur le marché » ou encore le « temps de mise en réseau ». L’étude de ces indicateurs de

performance devrait donc nous aider a établir un quadrillage de la littérature.

2.4.4.a. Statistiques

Tout comme nous 1’avions fait pour les parameétres, nous avons relevé les principaux
indicateurs de performances utilisés dans la littérature. Ces derniers étaient d’une grande
diversité et nous avons encore cherché a les regrouper par familles cohérentes. Nous avons
donc fait ressortir trois grands thémes que nous avons divisés en plusieurs types d’indicateurs.
Certains indicateurs n’entrant toujours pas dans ces profils, nous les avons enlevés de ce
tableau qui est déja fort conséquent. Nous en parlerons cependant dans la partie d’analyse
pour ne pas négliger les themes de recherche qui peuvent y étre associés. Une fois les
indicateurs marginaux écartés, notre étude repose donc sur 116 références.

Pour construire le tableau 5, nous avons défini trois thémes majeurs auxquels se
rapportent les indicateurs de performances : le client, 1’argent et la physique de la chaine.
Dans la catégorie dédiée au client nous retrouvons les indicateurs suivants :

e Le taux de service client. Cette notion est extrémement vague et nous avons gardé une
définition ouverte dans cette étude pour ne pas multiplier les catégories. On retrouve
donc associées a cette notion la livraison immédiate au client, la livraison a 1’heure
convenue ou encore la livraison en bon état.

e Le temps d’attente du client. Dans le cas présent, cela désigne aussi bien la durée
normale de livraison au client que le temps de retard.

e Le nombre de ventes totales dont le nom est assez explicite en soit.

e FEt les ventes perdues, que ce soit parce qu’il n’y avait pas de produit en stock a
proposer au bon moment ou parce que le client a retourné un produit non conforme.

La catégorie concernant 1’aspect financier est composée par :

e Le colt total : c’est généralement une fonction prenant en compte plusieurs colits
¢lémentaires comme les colits de stockage, de transports, etc.

e Les colts divers: ce sont les colits élémentaires qui peuvent étre trés divers (par
exemple les colits de réapprovisionnement, les colits de développement de la qualité

ou encore des colits de pénalité pour signaler un mauvais fonctionnement).
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e Et enfin le profit qui est la différence entre 1’argent gagné et les colits. Nous avons

¢galement inclus dans cette catégorie le prix de vente des produits au client.

Indicateurs de

Nombre de références

performance
Liés au client 45
Taux de service 26
client [BEA 01] [CAC 01a] [COH 88] [DIM 95] [ETT 00] [FEI 99] [GJE 02] [GOE 02] [JAI
99] [JAN 01] [JEL 01] [KIM 02b] [LEE 93a] [LEE 95] [LEE 01la] [LIN 98] [PAS 00]
[POO 94] [RAO 98] [ROB 02] [SWA 97] [THI 01] [THO 02a] [ZHA 01] [ZIL
99a][ZIL 99b]
Attente du client 8
[ARC 99] [BAU 01] [DIM 95] [MUK 03] [SWA 98] [TEI 97] [TEM 00] [VIS 99]
Ventes totales 6
[ARC 99] [CHI 03] [LEE 02] [RAO 98] [TIM 00] [ZHAO 02b]
Ventes perdues 5
[AND 99] [KIM 02b] [LEE 02] [POO 94] [RAO 98]
Liés a I’argent 89
Cott total 37

[AND 99] [ARN 95] [AXS 01] [BAG 98] [CAC 00] [CAM 97]
[CHU 01] [COH 88] [COR 01b] [ERN 00] [FLE 01] [GAV 99]
[GAV 02] [GOE 02] [GRA 01] [JAI 01] [JAN 01] [KHO 02] [KLA 02] [LEE 99]
[MOS 00] [MUK 03] [MUN 01] [NIS 00b] [PAR 99]
[PON 02] [POO 94] [ROY 89] [SWA 97] [SWA 98] [THO 02a]
[THO 02b] [TIM 00] [VIS 01] [VRO 00] [WAN 02] [ZEN 99]
Profit 29
[AGR 00] [ARC 99] [BHA 00] [CAC 01c] [CHE 01a] [CHE 01b]

[CHI 03] [COR 01b] [COR 01c] [ERT 02] [GAU 00] [GJE 02] [HAE 02] [KIM 00]
[KIM 02a] [KLA 02] [LAK 01] [LEE 01b] [LI 02] [MAH 01] [RAG 01] [RAO 98]
[ROB 02] [TAY 01] [TAY 02] [TIM 00] [VID 01] [WEN 99] [ZHA 02b]

Coiits divers 23
[AVIO1] [AXS 03] [BAI 00] [BAI 01] [BAU 01] [BEA 01] [BER 99] [CAC 01Db]
[CHE Olc] [CHE 02a] [ETT 00] [GAR 02] [KAR 02]
[KES 01] [KIM 02b] [KIM 03] [LIN 98] [MUK 03] [SCH 98] [TAL 02] [VEE 00]
[ZHA 01] [ZHA 02a]

Autres 57

Stocks 27

[AND 99] [ARC 99] [BEA 01] [CAC 0la] [CHE 02a] [COH 88]
[DIM 95] [FEI 99] [GAR 02] [GRA 96] [GRA 98] [GRA 01] [JAI 99] [JAN 01] [LEE
95] [LEE 02] [MAH 01] [MUK 03] [PAR 98a] [RID 02] [ROB 02] [SCH 98] [SRI 01]
[TEI 97] [VIS 99] [ZIL 99a] [ZIL 99b]

Temps de 12

fabrication total [GAR 02] [JAI 99] [JAN 01] [KIM 02b] [NIS 00b] [ROY 89] [SRI 01] [SWA 98]
[THO 02b] [VIS 99] [ZEN 99] [ZIL 01]

Variabilité interne 10

[BAG 98] [CAR 00] [CHE 99] [DEJ 03] [GRA 98] [JAI 01] [LEE 97a] [LEE 97b]
[MUL 99] [THO 02a]

Production 5

[COR 01c] [LEE 0la] [PAR 98a] [RID 02] [TAL 02]
Utilisation des 3
ressources [BAU 017 [JAN 01] [LEE 0Ola]

Tableau 5 : Indicateurs de performance (116 références)
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La derni¢re catégorie rassemble les indicateurs mesurant le fonctionnement de la chaine
logistique comme :
e Les stocks : que ce soit leur niveau, leur rotation ou les moments ou ils sont en rupture
ou en excédent.
e Le temps de fabrication total, qui est une mesure assez explicite.
e Les variations internes du réseau. Cela concerne les variations de la demande
remontant dans le réseau et par conséquent les variations du volume de production.
e La capacit¢ de production: cela peut €tre la capacité théorique ou les quantités
effectivement produites ou éventuellement le débit de la production.
e [’utilisation des ressources, que ce soit les machines, les transports voire méme les
produits consommables.

Ces catégories nous permettent d’obtenir des résultats assez équilibrés et nous ont été
inspirés par les discours sur les objectifs majeurs de la gestion de la chaine logistique, comme
nous allons I’expliquer dans la partie analyse. Tout comme pour les parametres dans la partie
précédente, si I’on fait le total de chaque famille d’indicateurs de performance, on trouve un
total supérieur a 116 puisque la plupart des études utilisent plusieurs indicateurs pour tirer des

conclusions.

2.4.4.b. Analyse des résultats

Tout d’abord, concernant la classification des références, 1’étude des articles a travers
les indicateurs de performances permet de faire apparaitre quelques clivages. On peut par
exemple observer que certaines ¢tudes sont globales et étudient de nombreuses performances
du réseau [LEE 93b] alors que d’autres se concentrent sur un point bien précis comme [ZIL
01] qui étudie le temps total passé€ dans le réseau par les produits. On peut aussi observer que
certains articles portent sur les indicateurs financiers comme les colits ou le profit alors que
d’autres étudient plutot les aspects physiques de la chaine, par exemple les stocks. Enfin, tout
comme pour les parameétres, on peut identifier des indicateurs de performances classiques. Par
conséquent, des études utilisant des indicateurs portant sur I’environnement comme [JON 02]
ou la qualité comme [BAI 00] se distinguent du reste des références et sont susceptibles de
créer une catégorie a part. Ce critere de classification compléte donc les paramétres en
renforcant les observations déja faites et en en permettant de nouvelles.

Concernant maintenant 1’analyse des caractéristiques des réseaux logistiques, il est bien

entendu capital de savoir quels indicateurs de performance présentent un intérét lors des
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études. Ces indicateurs devant faire ressortir les objectifs prioritaires de la gestion de la chaine
logistique, nous les avons donc classés en trois catégories. En effet, 1’objectif fondamental de
toute entreprise est de faire du bénéfice. Dans le cas d'entreprises vendant des produits, il faut
donc attirer (et garder) des clients. Ces principes de base permettent de justifier les catégories
choisies :

e ['argent : C’est I’objectif prioritaire d’une entreprise, c’est pourquoi cette catégorie
arrive largement en téte de nos résultats. Le bénéfice est cité 29 fois, les colits totaux
ou détaillés apparaissent eux 50 fois ! Dans le cadre de I’étude d’un modele typique,
un indicateur de performance a orientation financiére est donc incontournable.

e Le client: Le mot d’ordre des industriels est aujourd’hui : « le client d’abord ». Dans
ce contexte de forte concurrence, il est indispensable de connaitre les performances du
réseau logistique en fonction de ce client. Le taux de service apparait donc 26 fois,
accompagné d’indicateurs comme le temps d’attente occasionné au client ou le
nombre de ventes ratées. Le taux de service du client est d’ailleurs souvent cit¢ comme
I’indicateur de performance indispensable.

e Le fonctionnement : Les deux objectifs étant donnés (gain financier et satisfaction du
client), il faut optimiser le réseau pour y parvenir et on trouve donc naturellement
beaucoup d’autres indicateurs permettant d’apprécier les performances du réseau
comme |’utilisation des ressources ou la capacité de production. Le niveau des stocks
est cité 27 fois. Il faut dire que cet indicateur a une connotation financicre (trop de
stock est une perte d’argent) mais donne aussi une indication sur le service client (pas
assez de stock et le service se dégrade). Enfin le temps total de fabrication est assez
peu cité (seulement 12 fois) si I’on considére I'importance de la réactivité dans le
marché actuel.

Pour compléter cette étude, nous avons a notre disposition I’enquéte de James Keebler
sur les indicateurs de performances utilisés par les firmes canadiennes pour mesurer leurs
performances logistiques [KEE 00]. Cette étude repose sur un questionnaire qui a été rempli
par 335 firmes canadiennes. Ces entreprises ont coché les indicateurs de performances
qu’elles utilisaient parmi une liste de 37 propositions. Cette étude ne concerne pas le réseau
logistique au sens global mais plutot I’environnement immédiat de I’entreprise. Les résultats
sont tout de méme révélateurs. Au centre des préoccupations de ces firmes on retrouve un
indicateur de codts, en particulier le colt d’expédition de la marchandise pour 87.3% des
sondés. Viennent ensuite les niveaux de stock avec 85.8% complétés par la rotation des stocks

de produits finis (pour éviter 1’obsolescence) cités par 80.2% des entreprises. Enfin, et peut-
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étre surtout, on trouve trois indicateurs sur les relations avec le client : le taux de service avec
80.8% de citations, les livraisons a temps avec 78.6% et les plaintes de la clientele avec
76.6%. Ces résultats viennent bien conforter notre étude statistique de la littérature méme si
les termes ne sont pas strictement les mémes, on retrouve les idées de cotts, de service du
client et de niveau de stock en particulier.

L’étude sur les indicateurs de performance étant terminée, nous allons nous intéresser
aux méthodes de gestion des chaines logistiques. Nous conclurons ensuite la partie de 1’étude

sur la classification des articles.

2.4.5. Pilotage du réseau

Nous ¢étudions ici le mode de gestion du réseau logistique. Cette étude ne contribue pas
fortement a classer la littérature puisque tous les articles n’utilisent pas forcément un modele
clairement posé et une politique de gestion connue. Par contre, le mode de pilotage est

évidemment une caractéristique importante des chaines logistiques.

2.4.5.a. Statistiques

Cette partie ne porte pas sur I'intégralité des 167 articles. Nous avons recherché les
¢tudes utilisant des politiques présentées de la maniere la plus explicite possible, ce qui nous a
conduit a beaucoup de références utilisant des cas d’école. En effet, I’intérét dans cette partie
n’est pas vraiment de faire une étude quantitative mais plutdt qualitative. Nous avons donc

fait notre étude en ce sens et avons obtenu les résultats du tableau 6.

Pilotage Nombre de références \
Base Stock 8
[ETT 00] [FEI 99] [GRA 96] [LEE 93a] [MOS 00] [PAS 00]
[RAO 98] [SCH 98]

(s, S) 5

[BAG 98] [BEA 01] [GAV 99] [LEE 97a]
QR 4

[BEA 017 [CAC 01b] [COH 88] [COR 01]
T, S) 1

[ZIL 01]
Kanbans 5
[DIM 95] [MUL 99] [THI 01] [ZIL 99a] [ZIL 99b]
MRP 4
[CHE 99] [GRA 98] [SAU 99] [TEI 97]

Tableau 6. Politiques de gestion (27 références)
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Avant d’analyser ces résultats, nous allons rapidement expliquer ces politiques de

gestion des stocks. Il convient tout d’abord de faire la distinction entre les politiques a gestion

par seuil ou calendaire. Dans une politique gérée par seuil, on commande une quantité dés que

le niveau de stock passe en dessous d’un certain seuil, alors que dans une politique calendaire,

la commande a lieu a des intervalles de temps précis. Enfin, il existe des politiques

calendaires conditionnelles qui mélangent les deux. On commande donc a date fixe, si le

stock est inférieur a un seuil. L’autre critére permettant de qualifier une politique est la

quantit¢ commandée a chaque fois. Cela peut étre une quantité fixe ou une quantité variable

comme par exemple la quantité pour ramener le stock actuel au seuil. Avec ces notions, nous

pouvons définir les politiques, en commengant par la plus utilisée :

La politique (s, S) : Dans cette politique, s représente le niveau de stock en dessous
duquel une commande va étre passée pour atteindre le niveau S (avec un controle
continu ou périodique du niveau des stocks). Cette politique est trés utilisée (18% dans
cette étude) car simple a mettre en ceuvre et son optimalité a été démontrée dans des
cas simples par Clark et Scarf dans [CLA 60] : Si le contrdle est continu, c’est une
politique de type seuil alors que s’il est périodique, c’est une politique calendaire
conditionnelle.

Le «base stock » : C’est un cas particulier de politique (s, S) avec s = S-1 et un
contrdle continu. C’est une politique de type seuil qui est également tres utilisée (29%
dans notre étude).

La politique (Q, R): Dans cette politique de type seuil, R représente le niveau au-
dessus duquel on va essayer de repasser en commandant les piéces par lots de taille Q
La politique calendaire (r, S): Dans ce cas 1a, S représente le niveau que l'on va
essayer d'atteindre lors d'une vérification des stocks qui a lieu toutes les r périodes.

Et enfin le kanban : Dans ce dispositif particulier, la production est gérée par des
¢tiquettes qui garantissent un niveau d’encours borné. Lorsqu’un stock recoit une
demande, il la satisfait (s’il le peut) et lance un ordre de fabrication pour recompléter
son niveau de stock. Cet ordre est une demande pour le stock précédent, donc la

demande remonte le long du réseau.

2.4.5.b. Analyse des résultats

Les résultats de cette étude ne permettent évidemment pas de tirer de conclusions sur la

réalit¢ physique du probleme. Cependant, la politique (s, S) semble assez pertinente
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puisqu'elle est utilisée dans plusieurs études industrielles pour modéliser le fonctionnement de
l'entreprise étudiée [LEE 93a], [RAO 98]. De plus [LEE 97a], [PAS 00] expliquent que cette
gestion est optimale dans le cas de certains réseaux trés simples, mais elle est également
utilisée pour des systémes plus complexes car elle présente l'avantage de ne pas étre trés
difficile a implanter. Cependant, on peut remarquer que ces politiques se rapportent a la
gestion de chaque stock du réseau alors que dans les articles utilisant le kanban, on considére
la gestion du réseau dans sa globalité, chaque site étant alors géré avec un contrdle continu et
un systeme de seuils qu'on essaye d'atteindre en permanence. Comme nous allons le voir par
la suite, le kanban peut donc également s'avérer étre un moyen de controle intéressant.

Nous allons maintenant conclure sur la classification de la bibliographie.

2.5. Conclusions sur la classification de la bibliographie

Pour conclure sur cette partie « clarification et classification de la littérature », nous
allons commencer par rappeler la méthode développée par Croom et al. dans une analyse tres
proche de la notre [CRO 00] et comparer notre cadre avec le leur.

Le systeme de classement développé par Croom et al. se fait sur deux types de critéres :
Le contenu et la méthode employée. Le critére portant sur le contenu est en fait une matrice
dont la premiére dimension considére le niveau d’étude et la deuxieéme les éléments échanggés.
Le second critere portant sur la méthode est celui que nous avons déja utilisé au début de cette
¢tude. Il divise donc les articles entre empiriques et théoriques, et normatifs et descriptifs.
Comme nous 1’avons déja montré, nous avons travaillé sur des bases tres différentes puisque
la majorité de leurs références étaient de type empirique alors que les notres étaient tres
majoritairement théoriques.

En dehors de ’aspect « méthode » que nous venons d’évoquer, les critéres que nous
avons utilisés sont la structure de la chailne logistique, les parameétres et les indicateurs de
performance employés ainsi que les thémes de recherche. Les résultats peuvent se présenter
sous forme de tableau comme nous I’avons fait dans le tableau 7. Ce tableau n’est bien siir
qu’un extrait des résultats complets mais ceux-ci nécessitant une place fort conséquente, nous

les avons placés en annexe B.
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Paramétres Indicateurs
§ % o b 1) % % % "g wog
. 252285 S fesE s
Niveau de 5 = g o “—g 2 2 g &g = 2 2 3| Méthode [Théme Gestion
structure g 25 8 EO g <CCL S E < S5 2 F =
s 8RS E £l 5 2 52 &
~ O ol 4 =
[BAIO1] | Binaire | X X TD  |coopération
[GRA 98]| Chaine X X X TD lanification Poussé
[BER 99] | Chaine X X TN  |transport
[BAG 98]| Réseau X X X TD [bullwhip Tiré
[BEA 01] | Réseau XX XX XXX TD arametres Tiré
[JANO1] | Réseau X X[ X[ XX X TD |évaluation
[SWA 98]] Réseau X XX X TD |modélisation
[YTT 99] | E(Réseau) | X ED  |environnement
[TAN 01] B

Tableau 7 : Classification multicritére de la littérature

Dans ce tableau, les 9 paramétres sont ceux que nous avons présentés dans le tableau 3
de la partie 2.2.3, soit donc dans I’ordre : les relations entre les sites, la gestion des stocks, la
demande, les caractéristiques des sites, la structure, les colts, le transport,
I’approvisionnement et les caractéristiques des produits. Les indicateurs de performance ont
été regroupés en familles plus importantes pour des problémes de visualisation, soit donc dans
I’ordre : service du client, indicateurs monétaires, stocks, temps de fabrication, variabilité et
enfin production. Les méthodes sont identifiées par leurs premicres lettres : Théoriques
Descriptives ou Normatives, Empiriques Descriptives ou Normatives et Bibliographiques.
Pour les études empiriques, la structure est estimée a partir des sites pris en compte dans le
champ de I’étude et notée E(.). Les études bibliographiques reposent essentiellement sur la
littérature mais cela n’exclut pas qu’il y ait une petite étude théorique dans la référence. Les
thémes pris en compte sont les thémes principaux de la partie précédente, a savoir la
coopération, 1’évaluation de performances, la planification, la modélisation, I’effet Bullwhip,
les transports, les études de paramétres, les technologies de 1’information et I’Internet. Nous
avons rangé¢ les études isolées, non classées précédemment, dans le théme qui leur était le plus
proche.

Si I’on compare ce cadre d’étude avec celui de Croom, on trouve plus de ressemblances
que de différences. En effet, notre critére sur les structures des réseaux étudiés est I’équivalent
du niveau d’étude chez lui. On retrouve trois niveaux de chaines logistiques prenant chacun

en compte de plus en plus de sites. Notre classification considere en réalité quatre catégories
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puisque les réseaux ont été scindés en deux parties : avec ou sans assemblage. Cependant,
I’esprit de ce critere est le méme dans les deux études. La différence sur la classification des
réseaux vient seulement du fait que notre étude est plus orientée vers les démarches
analytiques qui se sont rapidement révélées treés largement majoritaires et que nous avions le
double objectif d’également rechercher les caractéristiques majeures des chaines logistiques.
Pour ces deux aspects, il s’est avéré que la notion d’assemblage était un point important. Les
autres critéres que nous avons pris en compte sont les indicateurs de performance et les
parametres. On peut faire un rapprochement avec 1’étude des « éléments échangés » (maticre,
information, argent...) de Croom et al. puisque ces éléments ont de grandes chances de se
retrouver parmi les paramétres importants. De plus, ’identification des indicateurs de
performances permet d’affiner ’analyse et de voir si I’étude repose plus sur des flux
matériels, informatifs ou monétaires comme c’est le but dans 1’étude des éléments échangés.
Une fois de plus, nos critéres ont été choisis de manicre a faire double emploi et & nous
permettre en méme temps d’identifier les caractéristiques clés d’une chaine logistique.

Ce type de classification nous a donc permis d’attribuer des caractéristiques marquantes
a certaines références comme les études sur la coopération qui statistiquement se concentrent
sur une structure binaire et jouent sur des parametres définissant les relations entre les sites.
Ce type d’étude est en train de se structurer fortement d’un point de vue théorique par
opposition aux études concernant I’environnement qui, nouveauté oblige, font pour le moment
plus 1’objet d’études empiriques. Nous pouvons aussi facilement identifier les études sur les
transports a travers des parametres comme le temps de transport ou encore la capacité. Les
¢tudes sur I’analyse de parameétres se caractérisent par un grand nombre de paramétres et
d’indicateurs de performances utilisés. Cela les place comme «cousines» des études
d’évaluation de performance et d’optimisation qui ont des caractéristiques trés similaires.
Toutes ces réflexions sont illustrées par le tableau 7 et I’annexe B.

Ainsi, la conjugaison de ces critéres permet de quadriller I’espace de la littérature et de
positionner les articles les uns par rapport aux autres, ce qui €tait un des objectifs de cette
thése. Nous allons maintenant nous intéresser de maniere plus précise aux études théoriques

dont la connaissance nous sera utile dans les chapitres suivants.
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2.6. Etudes théoriques

Les ¢études théoriques représentent une grande partie de notre base de données. Nous
allons donc nous y intéresser de maniere plus précise. Pour cela nous allons séparer les
méthodes analytiques des études par simulation. Notre attention portera tout particulierement
sur les possibilités des méthodes d’évaluation de performance que nous détaillerons a la fin de

cette partie.

2.6.1. Méthodes analytiques

L’intérét des méthodes analytiques est leur grande vitesse de résolution. En effet,
lorsqu’on envisage de faire un changement sur la chaine logistique, les décisions prises vont
conduire a des dépenses trés €levées. Il est donc préférable de faire des études préliminaires
trés completes et de multiplier les configurations testées. Dans cette optique, les méthodes
analytiques peuvent étre d’une grande utilité avec leurs temps de calcul trés réduits.

Nous allons tout d’abord commencer par une étude assez similaire a la premiére partie,
mais de maniére plus ciblée. Nous allons en effet répertorier les thémes traités par les
méthodes analytiques ainsi que les niveaux de structures utilisées. Cette étude nous permettra
d’évaluer, parmi tous les thémes et les domaines li€s aux réseaux logistiques, les possibilités

actuelles des méthodes analytiques.

2.6.1.a. Thémes traités

Le tableau 8 présente les différents sujets traités par les méthodes analytiques. Les
thémes majeurs restent les mémes, a savoir la coopération, I’évaluation de performances des
réseaux, dans des cas industriels ou académiques, et la planification. La coopération est tres
largement traitée par les méthodes analytiques puisque I’intérét de ces études est de bien
comprendre les mécanismes conditionnant la chaine logistique. C’est pourquoi cette catégorie
est quasiment autant représentée que lors de 1’étude globale de la partie précédente (31
références). Au dela de ces grands thémes, les méthodes analytiques semblent en mesure de
répondre a de trés nombreux problémes parmi ceux que nous avons vus dans la premiére
partie puisque 1’on retrouve des études moins citées comme 1’effet « Bullwhip » dans [LEE

97a] ou encore les utilisations d’Internet dans [CHI 03].
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Thémes abordés Références concernées |
Coopération : 31
e Fournisseur/ Revendeur [AGR 00] [AVI 01] [AXS 01] [BAI 00] [BAI 01] [CAC 01b] [COR 01a]
[DEL 01] [ERT 02] [GAV 99] [GAV 02] [GIE 02] [HOM 00] [KIM 00]
[MOS 00] [PAS 00] [RAG 01] [TAY 01] [TAY 02] [WEN 99] [ZHA 02b]

e N fournisseurs/ Usine [CHE 01c]
e Usine/ N revendeurs [CAC 00] [CAC O1c] [CHE 0Ola] [CHE 01b] [KLA 02] [RAG 03] [VIS 01]
e Chaine [GAU 00] [MUN 01]
Evaluation de performance 13
et optimisation :
e Cas industriels [ARN 95] [CAM 97] [LEE 93a] [LEE 93b] [LEE 95] [RAO 98] [ZIL 99a]
e Cas d’école [COH 88] [DIM 95] [ETT 00] [SRI 01] [VID 01] [VIS 99]
Planification 13

[BER 02] [CHU 01] [FRE 01] [GRA 96] [GRA 98] [KHO 02] [KIM 02a]
[MAR 93] [MUK 03] [PAR 99] [ROB 02] [THO 02¢] [TIM 00]

Effet Bullwhip 5
[BAG 98] [CAR 00] [DEJ 03] [LEE 97a] [WU 98]
Transports 5
[BER 99] [CHE 02a] [GRA 01] [ROY 89] [VRO 00]

Analyse de parameétres 3

[CAC 0la] [RID 02] [ZIL 99b]
Internet 3

[CHI 03] [LEE 02] [ZEN 99]
Compétition 3

[COR 01c] [LI1 02] [MAH 01]
Modélisation 2

[LEE 01la] [SIM 01]

Tableau 8. Thémes traités par les méthodes analytiques (78 références)

Les possibilités des méthodes analytiques semblent donc importantes en termes de
themes, nous allons étudier dans le paragraphe suivant leurs possibilités en termes de

structures.

2.6.1.b. Structures

Les résultats de I’étude sur les structures sont présentés dans le tableau 9. On observe
sensiblement la méme tendance que lors de la premicre phase d’étude, c’est-a-dire une
domination des structures «simples». Ce phénomeéne est méme renforcé puisque les
structures binaires représentent plus de la moitié¢ des modéles a elles seules. Si on les regroupe
avec les structures linéaires, on obtient les trois quarts des références. Les méthodes
analytiques sont donc généralement utilisées sur des structures simplifiées.

Associé a ces structures, le base stock reste la gestion la plus courante (méme si on parle
alors de la gestion des sites et non pas de la gestion du réseau dans son ensemble comme avec

le kanban). A noter enfin que les structures les plus complexes sont plutdt associées a des
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problémes d’évaluation de performance alors que les structures simplifiées se rapportent a des
¢études plus ciblées ou on cherche d’abord a montrer un phénoméne sur un mode¢le simple
comme les relations entre le fournisseur et ses revendeurs dans [CAC 01b]. Les possibilités

des méthodes analytiques en termes de structure semblent donc adaptées a des études simples.

Structure étudiée | Nombre d'articles
45 (52%)
Structure binaire [AVI01] [AXS 01] [BAI 00] [BAI 01] [BHA 00] [CAC 00] [CAC 01a] [CAC 01b]

[CAC 0lc] [CHE 01a] [CHE 01b] [CHE 01¢] [CHE 02a] [CHI 03] [COR 01a]
[DEJ 03] [DEL 01] [ERT 02] [GAV 99] [GAV 02] [GJE 02] [JAI 01] [KAR 02]
[KIM 00] [KIM 02a] [KIM 03] [KLA 02] [KOU 02] [LEE 02] [LI 02] [MAH 01]

[MOS 00] [RAG 01] [RAG 03] [TAY 01] [TAY 02] [TEM 00] [THO 02a]
[THO 02b] [VEE 00] [VIS 01] [WAN 02] [WEN 99] [ZHA 02b] [ZIL 99a]
20 (22%)
Chaine (linéaire) [AXS 03] [BER 99] [CAR 00] [CHU 01] [COR 01c] [DIM 95] [GAU 00] [GRA 98]
[HAE 02] [LEE 97a] [LEE 99] [LEE 01b] [MUL 99] [MUN 01] [PAS 00] [RID 02]
[THO 02¢] [VRO 00] [ZIL 99b] [ZIL 01]

13 (16%)
Réseau (arborescent) | [ARN 95] [CAM 97] [COH 88] [ERN 00] [ETT 00] [GRA 96] [GRA 01] [LEE 93a]
avec assemblage [ROB 02] [SRIO1] [VID 017 [VIS 99] [ZEN 99]

8 (10%)
Réseau [AGR 00] [BAG 98] [BER 02] [LEE 01a] [MUK 03] [PAR 99] [RAO 98] [ROY 89]

autres

Tableau 9. Structures liées aux méthodes analytiques (86 références)

Nous allons maintenant nous intéresser aux ¢études concernant 1’évaluation de

performance des réseaux logistiques.

2.6.2. M¢éthodes d’évaluation de performance

2.6.2.a. Méthodes analytiques

Les méthodes d’évaluation de performance ont déja été recensées dans la partie 2.2.2.
Cependant, nous n’en avons retenu qu’un petit nombre dont les références sont rappelées dans
le tableau 10. En effet, a partir de toutes les méthodes d’évaluation de performances que nous
avons listées dans la présentation des thémes, nous enlevons celles par simulation pour ne
garder que les méthodes analytiques. Nous nous concentrons sur les études d’évaluation de
performance, ce qui ¢limine les études d’optimisation par programmation linéaire. Enfin, nous
enlevons également les études dont la méthode n’est pas suffisamment détaillée pour étre
étudiée avec précision. Finalement nous obtenons les 6 méthodes du tableau 10. Ces méthodes

s’appliquent toutes a des réseaux assez développés, c’est-a-dire au moins linéaires. On
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constate ¢galement que toutes ces études concernent des modeles gérés en flux tiré avec des
indicateurs de performance classiques comme le taux de service, le colit du réseau, le niveau
des stocks ou encore le temps de fabrication. Par ailleurs, on peut remarquer que plusieurs de
ces ¢tudes font appel, au moins ponctuellement, a la théorie des files d’attente.

Ces ¢études des réseaux logistiques se démarquent par la taille du réseau étudié, qui met
en ceuvre un grand nombre d’acteurs pouvant étre indépendants. Les aspects communications
et gestion des informations dans le réseau sont également importants. D’autres facteurs
caractérisent ce type d’étude comme I’importance des transports, 1’incertitude du contexte,

I’aspect « géographique » de certaines études.

Référence Caractéristiques de la méthode
Réseau  Politique  Indicateurs ' Outils
[COH 88] Réseau avec Flux tiré : (Q, R) Cofits, stocks, service Sites en files
assemblage client d’attente
[DIM 95] Chaine Flux tiré : Kanbans Stocks, service client Réseau de files
d’attente
[ETT 00] Réseau avec Flux tiré : Base stock Taux de service, niveau | Sites en files
assemblage de stock d’attente
[LEE 93a] Réseau avec Flux tiré : Base stock Taux de service, niveau | Divers modéles
assemblage de stock stochastiques
[RAO 98] Réseau Flux tiré : Base stock Coiits, profit, niveau de | Décomposition/
stock, service LP.A. 6
[SRI01] Réseau avec Flux tiré : Fabrication a la | Temps de fabrication, Réseau de files
assemblage demande stock d’attente

Tableau 10 : Les méthodes analytiques d’évaluation de performance

Comme nous 1’avons vu, dans [DIM 95] les auteurs étudient un réseau linéaire géré en
kanbans dont le centre d’intérét est le transport. Deux méthodes sont utilisées pour étudier ce
systéme, une en temps discret et une en temps continu se basant sur une décomposition du
réseau et permettant de déterminer les encours et le taux de service du client. Le but de cette
¢tude est de guider un industriel dans le choix de I’implantation d’une usine. Les
performances de trois implantations possibles sont donc étudiées en termes d’encours et de
taux de service client pour aider 1’industriel a faire un choix.

Dans [COH 88], les auteurs étudient un réseau qu’ils décomposent en quatre sous-
systemes. Ces sous-systemes représentent les fonctions d’approvisionnement, de fabrication,
de stockage et de distribution. Les stocks du sous-systéme « approvisionnement » sont gérés
en (R, nQ), les produits finis en (R, Q) et les centres de distribution en (s, S). La méthode

consiste a analyser successivement de maniére approximative et stochastique les différents

-47 -



« Sur I’évaluation de performances des chaines logistiques »

sous-systémes pour obtenir finalement le colit pour I’ensemble et le service du client final. Ce
modele permet donc 1’analyse de stratégies de gestion différentes en s’appuyant sur les
indicateurs de performance que sont les cotits et le niveau de service, qu’on étudie dans le cas
stationnaire. Un réseau du méme type est ¢tudié¢ dans [LEE 93a]. Il est tiré¢ d’un réseau réel de
Hewlett Packard. Les stocks sont ici gérés en base stock. Pour étudier ce réseau, on le
décompose en unités identiques avec un stock d’entrée, une partie opérative et un stock de
sortie. On ¢étudie entre autres le taux de service client et les colits de stockage dans des
problémes stochastiques. Ce modele a été utilis€¢ a HP pour analyser la pertinence des niveaux
de stock actuels, évaluer les gains de meilleurs approvisionnements, évaluer les moyens de
transport pour livrer les produits finis, analyser les effets de l'introduction d'un nouveau
produit. De nombreuses pistes de développement ont ét¢ déterminées a partir de cet article,
comme pouvoir prendre en compte la rupture de plusieurs pieces simultanément, modéliser
les effets de congestion dans les stocks, adapter le modéle a de la production a la demande ou
encore optimiser le mode de recherche des niveaux de stocks optimaux. C’est ce qui a été fait
dans [ETT 00] dont la méthode ressemble a celle utilisée dans [LEE 93a]. Cependant, la
méthode repose maintenant sur la détermination du temps réel passé dans les stocks en
utilisant une modélisation par une file d’attente de type M*/G/eo (arrivée poissonienne par lots
de taille X, traitement par une infinité de serveurs suivant un processus général) mais surtout
la partie optimisation est plus développée. Pour optimiser le réseau, on choisit le taux de
service client désiré et le modéle nous donne les différents niveaux de base stock a utiliser
dans le réseau (en limitant les cotts). Ce modele peut donc servir d’aide a la décision pour le
réglage de réseaux logistiques. Dans [SRI 01], les auteurs étudient un réseau arborescent avec
assemblage géré en fabrication a la demande (gestion que Lee et Billington désiraient mettre
en ceuvre dans leur modele [LEE 93a)). Ils utilisent une modélisation par réseaux de files
d’attente et la méthode de résolution utilise la méthode approximative de Whitt [WHI 83]
ainsi qu’une représentation par files de type GI/G/1 (arrivée et traitement de types généraux)
aux divergences. On ne prend pas en compte la taille des lots. Les performances calculées
sont le délai de livraison et le niveau de stock. Une entreprise peut donc utiliser ce type
d’approche pour étudier I’effet de modifications sur les performances de son réseau.

Enfin, I’étude de Rao et al. [RAO 98] est un peu différente puisque I’analyse du réseau
est liée a sa conception et que 1’aspect optimisation est donc assez présent dans la démarche.

Dans cette étude effectuée a Caterpillar, on scinde le probléme en deux parties qui sont le

% 1.P.A. : Analyse par perturbation infinitésimale
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routage des pieces et la gestion des stocks. Le premier probléme est réglé avec des outils issus
de la recherche opérationnelle comme la recherche du plus court chemin, alors que la gestion
des stocks est traitée par décomposition du systéme et utilisation de plusieurs outils, y compris
d’ailleurs la simulation puisqu’on effectue une optimisation par IPA. Cette étude a permis de
mettre en place le réseau logistique d’un nouveau produit en s’appuyant principalement sur le
taux de service client et les différents cotts du réseau.

Toutes ces méthodes permettent d’obtenir des résultats dans des délais relativement
courts au vu de la complexité des systémes traités. Nous allons maintenant étudier le type

d’études effectuées par des techniques de simulation.

2.6.2.b Evaluation de performance par simulation

Nous avons répertori¢ les références concernant 1’évaluation de performance par
simulation dans le tableau 1 (et de maniére plus précise en annexe A). Nous nous sommes
donc intéressés de prés a ces cing références dont les principales caractéristiques sont
consignées dans le tableau 11. On peut observer que toutes ces études concernent des
structures complexes et que la plupart sont gérées en flux tiré, ce qui est similaire aux études
par les méthodes analytiques. Les indicateurs de performances sont généralement assez
nombreux, sauf dans [JEL 01] ou I’on se concentre sur le taux de service, mais ils peuvent
étre considérés comme « classiques » au vu des résultats de notre étude sur les caractéristiques
des réseaux logistiques. Seul [JAN 01] se distingue car 1’é¢tude ne portant que sur la partie
distribution, les indicateurs sont I’utilisation des transports, la distance parcourue ou encore le

colt ramené a un container.

Référence Caractéristiques de la méthode
Structure  Politique  Indicateurs  Outils
[ARC 99] Réseau Flux poussé, base stock Rotation des stocks, IBM supply chain
profit, retards. .. analyser
[BAU 01] Réseau Flux tiré Temps de séjour, cofits, | HIT (simulation a
utilisation ressources... | événement discret)
[JAN 01] Réseau de Flux tiré Cofits, utilisation du Arena
distribution transport, livraison a
temps...
[JEL 01] Réseau Flux tiré : (s, S) Taux de service Monte Carlo
[UME 98] Réseau Flux poussé puis tiré Cofits, temps de Développement du
fabrication, utilisation | Virtual supply chain
des ressources, débit... | management system

Tableau 11 : L’évaluation de performance par simulation
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La principale motivation pour utiliser la simulation est I’analyse précise de la
dynamique des systemes comme dans [JAN 01] et [UME 98]. Les outils divergent d’une
¢tude a ’autre : Arena est utilisé dans [JAN 01], HIT dans [BAU 01] et I'IBM Supply Chain
Analyser dans [ARC 99] alors qu’un outil spécifique est développé dans [UME 98]. Enfin les
¢tudes se séparent entre les cas d’études académiques comme [ARC 99] ou [BAU 01] et les
¢tudes industrielles comme [JAN 01]. L’objectif est toujours d’apporter des informations au
décideur au moment ou il doit modifier un aspect de sa chaine logistique. Ainsi dans [ARC
99], les auteurs testent 5 configurations de leur réseau pour choisir celle qui offre les meilleurs
résultats financiers. Ces configurations varient en fonction de la quantité transportée lors des
liaisons entre les sites, des changements dans la gestion des stocks ou encore du partage
d’information entre les acteurs. Dans [JEL 01], on cherche les paramétres de seuils des stocks
qui permettront d’avoir un taux de service donné et dans [UME 98], I’objectif est de réduire
les temps de fabrication et d’optimiser 1’utilisation des ressources. Enfin, dans [JAN 01], les
auteurs utilisent leur logiciel pour étudier I’impact d’une nouvelle distribution des produits
dans le secteur alimentaire par des camions spécialement aménagés avec plusieurs
compartiments. Ils observent donc les effets produits sur les cofts, le temps de transport, le
nombre de livraisons a temps, le chargement des camions, la distance parcourue ou encore le
niveau de stock.

La encore, ces études se démarquent par le type de rapport entre les acteurs du réseau et

le contexte particulier de la chaine logistique.

2.7. Conclusions sur les caractéristiques des réseaux logistiques

Au cours de I’étude de la littérature, nous avons essay¢ de rassembler des indications
sur les caractéristiques majeures des chaines logistiques. Nous pouvons tirer de cette étude les
conclusions suivantes.

Certains réseaux, comme la fabrication des semi-conducteurs ou les réseaux inverses,
ont des caractéristiques trés différentes des autres cas, il n’existe donc pas de structure
«universelle ». La plupart des réseaux ont tout de méme certaines caractéristiques en
commun comme les différents niveaux : fournisseurs de matiéres premicres, usines qui les
transforment, centres de stockage et différents revendeurs pour répondre a la demande des
clients soit donc quatre niveaux. Les réseaux les plus représentatifs sont arborescents, les
usines ayant plusieurs fournisseurs et de 1’assemblage étant pratiqué a un moment de la

conception. Ces caractéristiques ne sont donc finalement pas trés €loignées des structures
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classiques des systémes de production (hormis I'aspect transports et transmission
d’informations). Cependant, les réseaux logistiques se démarquent par le type d'étude qui est
mené et par le contexte dans lequel sont placées ces structures. Ce contexte va influer sur la
manicre dont est géré le réseau ("fabrication pour stock", "fabrication a la commande"...) et
sur le poids attribu¢ a chaque partie du réseau. Enfin, ce qui caractérise peut-étre le plus ce
contexte, c'est l'incertitude. En effet, une grande incertitude repose souvent sur le volume des
demandes, la fiabilité des approvisionnements (qualité, date...) ou méme le procédé industriel
(baisses de rendement).

Les parametres les plus significatifs nous ont semblé étre ceux concernant la politique
de gestion des stocks ainsi que le fonctionnement global de la chaine (organisation des sites
entre eux). Les autres parametres importants sont les caractéristiques de chaque site, les temps
de transports entre ces sites ainsi que la demande. Le choix des indicateurs de performance
semble lui aussi assez clair avec le taux de service du client final, une fonction de cott du
réseau, les niveaux de stockage ainsi que le délai de fabrication pour estimer la réactivité.

Forts de ces enseignements, nous sommes préts a aborder le chapitre 3 et a construire un

modele « typique » de chaine logistique comme nous allons le définir au chapitre suivant.

2.8. Syntheése de I’étude bibliographique

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons défini une chaine logistique comme un réseau
de sites, indépendants ou pas, participant aux activités d’approvisionnement, de fabrication,
de stockage et de distribution liées a la commercialisation d’un produit. Nous avons identifi¢
trois types de structures : convergente, divergente ou mixte, ce qui nous permet d’affirmer que
nous sommes en présence d’un réseau et non d’une chaine. Cependant, le terme chaine
logistique est déja tellement entré dans les meeurs de la communauté scientifique qu’il nous
arrivera de 1’utiliser. Nous avons également décrit les flux traversant une entreprise, a savoir
les flux matériels, d’information et monétaires puis nous avons rappelé les trois niveaux de
décisions classiques (stratégique, tactique et opérationnel), ces deux notions étant utiles dans
la suite de 1’étude.

Apres ces quelques remarques, nous avons procédé a une étude de la littérature sur les
chaines logistiques. Cette étude avait comme double objectif de fournir un cadre d’étude de la
littérature mais aussi d’accumuler des renseignements sur les caractéristiques des réseaux

logistiques. Pour cela, nous avons constitué une base de données de 167 références dont les
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themes sont trés variés. Nous avons détaillé les principaux, comme par exemple la
coopération dans le réseau ou les études d’évaluation de performance.

Nous avons ensuite procédé a 1’analyse de cette littérature en commencant par le type
d’étude : empirique ou théorique. Ceci nous a permis de nous positionner par rapport a une
¢tude trés proche de la notre publiée pendant le déroulement de cette thése par Croom et al..
Nous avons pu observer que nos références bibliographiques étaient tres différentes puisque
les leurs sont majoritairement empiriques alors que les notres sont majoritairement théoriques.
Ce résultat était envisageable deés le début puisque nous n’avons quasiment aucune référence
en commun. Nous avons ensuite utilisé des critéres comme la structure des réseaux, les
parametres et les indicateurs de performances utilisés pour, a la fois construire un cadre
d’¢étude de la littérature sur les chaines logistiques, mais également relever des informations
concernant les caractéristiques des réseaux. Nous avons finalement pu vérifier que nos critéres
permettaient de définir efficacement 1’espace de la bibliographie en faisant apparaitre des
clivages parmi les références. Nous avons illustré cela sur quelques exemples comme les
¢tudes sur la coopération entre les sites qui se caractérisent par leurs parametres particuliers,
leurs structures binaires et des études largement théoriques. De plus, une comparaison avec
I’étude de Croom et al. nous a montré que méme développées dans des conditions différentes,
les deux études aboutissaient a des cadres trés proches, s’appuyant sur le niveau d’étude ainsi
que sur les €léments pris en compte dans le réseau. Concernant 1’étude des caractéristiques
marquantes d’une chaine logistique, nous avons retenu que les réseaux étaient arborescents,
avec de I’assemblage, présentaient des niveaux clés comme les fournisseurs, les fabricants, les
distributeurs et utilisaient des parameétres concernant la gestion des stocks ou les
caractéristiques des sites. Nous avons également identifi¢ les principaux indicateurs de
performances comme le taux de service du client final, le colit du réseau ou le profit qu’il
génere, les niveaux de stockage et le délai de fabrication. Enfin, nous avons observé que les
politiques de contrdle étaient majoritairement a flux tiré.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux méthodes analytiques et plus précisément aux

techniques d’évaluation de performance.
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Chapitre 3

Interét des méthodes analytiques

pour [’étude des réseaux logistiques

Lorsque les industriels veulent modifier leur réseau logistique, ils doivent réaliser des
études préliminaires. Pour cela, on peut utiliser la simulation qui donne des résultats précis
avec un temps de calcul long ou des méthodes analytiques qui se caractérisent par une
solution généralement approximative obtenue dans des délais extrémement courts. L’objectif
de cette partie va donc étre de montrer comment les méthodes analytiques peuvent aider a
analyser une chaine logistique et apporter des informations nécessaires lors de sa
modification. Cette étude a fait I’objet d’une présentation & la 17°™ conférence de I'TAR
[CHE 02c].

Pour cela, nous allons utiliser dans ce chapitre les résultats de la partie précédente pour
construire un modele typique de chaine logistique. Nous allons ensuite évaluer les
performances de ce modele avec une méthode analytique développée au LAG [DEA 94] et
implantée dans le logiciel Palkan. Pour choisir nos parameétres et indicateurs de performances,
nous utiliserons une fois de plus les données de 1’étude bibliographique. L’étude sera divisée
en deux parties : une étude sur le role de chaque parameétre isolément et une variation
simultanée de tous ces parametres. Cette observation de ’influence des parametres de la
chaine sur ses performances dans un environnement stochastique nous permettra de dégager
des principes utiles a la prise de décision stratégiques ou tactiques au moment de concevoir ou

modifier une chaine logistique.

Scribitur ad narrandum, non ad probandum...
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3.1. Introduction

Les industriels peuvent travailler sur leur réseau logistique dans deux cas: soit ils
veulent améliorer les performances de leur réseau actuel, soit il veulent en développer un
nouveau (pour cause d’expansion géographique, d’¢largissement de la gamme ou de création
d’un nouveau marché par exemple). Dans les deux cas, les dépenses engagées vont étre tres
importantes et des ¢tudes préliminaires sont donc indispensables pour utiliser ces sommes a
bon escient. Dans ces études, il faut évaluer les performances du réseau actuel ou de celui en
projet. Pour cela, on peut utiliser la simulation ou des méthodes analytiques qui, outre une
solution (généralement approximative) obtenue dans des temps extrémement courts, apportent
a I’étude un intérét pédagogique indéniable. Ce type d’outil parait donc tout indiqué pour
traiter les chaines logistiques dont la taille importante entraine des résolutions par simulation
trés complexes.

L’objectif de cette partie est donc de montrer comment les méthodes analytiques
peuvent aider a analyser une chaine logistique et apporter des informations nécessaires lors de
la création d’un nouveau réseau ou de la modification d’un réseau déja existant.

Au chapitre précédent, nous avons pass€ en revue quelques méthodes d’évaluation de
performance. Nous avons vu que dans [COH 88], [LEE 93a] et [ETT 00], le probléme était
scindé en plusieurs sous-problémes que I’on résolvait ’'un apreés I’autre avec des méthodes
différentes. A 1’opposé¢, dans [DIM 95] et [SRI 01] on modélise I'intégralité de la chaine
logistique en un réseau de files d’attente que 1’on résout ensuite (méme si des techniques de
décomposition sont utilisées dans la résolution globale). Cette modélisation en files d’attente
fait d’ailleurs partie des techniques utilisées dans les résolutions par décomposition du
probléme, ce qui nous a conforté dans notre choix de ce type de résolution dans cette these.
Dans ces ¢tudes, les méthodes analytiques ont apporté leur rapidité ainsi qu’une démarche
pédagogique de compréhension du systeme étudié.

Pour illustrer 'intérét des méthodes analytiques dans I’évaluation de performance des
chaines logistiques, nous nous proposons d’étudier un modele typique de réseau logistique et
d’essayer d’analyser les effets de ses principaux parameétres. De telles études ont déja été
entreprises [BEA 01], [CAC 01a], [DAV 02], [RID 02] et [ZIL 99b]. Parmi ces études, seules
celles de Beamon et Chen et Zillus et Di Mascolo sont totalement orientées sur I’étude de
I’importance de chaque paramétre du réseau. Dans [CAC Ola], I’étude de I’influence du

parametre 1i€¢ a la gestion des stocks n’est qu’une partie de 1’é¢tude, dans [RID 02] on se
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concentre sur les effets dynamiques des parameétres sur ’amplification de la demande dans
une chaine linéaire (effet Bullwhip) et dans [DAV 02], les auteurs effectuent une étude
empirique sur P’effet de la politique de gestion du produit sur les performances financieres
d’une entreprise. L’analyse que nous allons faire peut donc étre considérée comme une
extension de [ZIL 99b] et [MUL 99] puisque nous allons réaliser le méme type d’étude mais
sur un réseau plus représentatif d’une chaine logistique alors que leurs études concernaient
une chaine linéaire. Nous allons donc pouvoir observer I’influence des paramétres de la
chaine sur ses performances dans un environnement stochastique. Nos observations nous
permettront de dégager des principes utiles a la prise de décisions stratégiques ou tactiques au

moment de concevoir ou modifier une chaine logistique.

3.2. Construction du modele d’étude

Dans cette partie, nous construisons le modele typique de chaine logistique que nous
allons étudier par la suite. Pour cela, nous utilisons les résultats de I’étude effectuée au

chapitre 2.

3.2.1. Présentation de la structure typique d’un réseau logistique

Les informations recueillies au chapitre 2 sur la structure des chaines logistiques
rencontrées dans la littérature nous permettent de définir une structure typique pour un réseau
logistique : c’est-a-dire la structure la plus simple possible qui contient néanmoins les
caractéristiques principales d’une chaine logistique (figure 3). Ce réseau est convergent en
amont (partie fabrication) et divergent en aval (partie distribution). Il consiste en une usine
centrale, appelée « Usine d’assemblage » qui assemble des produits semi-finis fabriqués en
amont par les usines 1 et 2. L’usine 2 se procure sa mati¢re premicre chez le fournisseur 3.
L’usine 1, elle, utilise deux fournisseurs (fournisseur 1 et 2) pour obtenir sa mati¢re premiere.
La répartition entre les deux fournisseurs est ajustable et peut donc dépendre de leurs
caractéristiques propres. Dans la partie aval de I’assemblage, les produits sont répartis entre
deux centres de distribution, situés dans deux régions géographiques tres distinctes. Ces
centres de distribution servent a approvisionner les revendeurs qui répondent a la demande du
consommateur final. Ces consommateurs sont considérés par zone géographique (zone 1, 2 et
3). Les liens entre tous ces ¢léments sont assurés par des moyens de transport, par exemple le

camion.
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Figure 3 : Structure typique d’un réseau logistique

Nous avons choisi un fonctionnement en flux tiré, par kanbans, pour 1’intégralité¢ du
réseau, c’est-a-dire que les demandes du client final remontent le long du réseau en
déclenchant les actions adaptées (ordres de fabrication par exemple). La demande réelle du
client final, n’est vue que par les revendeurs, ce qui est encore le cas le plus réaliste a ’heure
actuelle, et il y a donc une relation client/ fournisseur entre les autres sites. Chaque site n’a de
contact qu’avec le site placé un rang en amont et celui placé un rang en aval. Par exemple, le
centre de distribution 2 ne connaitra jamais la demande du client. Pour lui, ses clients sont les
revendeurs 2 et 3 et il s’approvisionne a 1’usine d’assemblage. Le partage d’informations
correspond donc a celui d’une entreprise standard qui ne s’est pas équipée d’un réseau de
communication global (avec [I'utilisation de «hubs» pour centraliser I’information par
exemple). Nous traiterons d’autres systémes d’informations, dont le hub, au chapitre 5.

Il faut bien souligner que ce modele typique n’est pas issu d’un cas industriel et qu’il
n’a aucune réalité physique. C’est simplement 1’assemblage des caractéristiques essentielles
de la plupart des chaines logistiques comme nous I’avons étudié¢ au paragraphe 2.6. Avant de
passer a la modélisation de cette chaine logistique par un réseau de files d’attente au
paragraphe 3.2.3, nous allons maintenant expliquer le principe de la méthode d’étude que

nous allons utiliser et ses limitations.
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3.2.2. Présentation de la méthode analytique utilisée

Dans cette partie, nous allons présenter rapidement le principe de la méthode analytique
que nous allons utiliser pour étudier notre modele. Cette méthode a ét¢ implémentée dans un
logiciel nommé Palkan développé au LAG [DEA 94]. C’est ce logiciel qui a déja été utilisé
dans [ZIL 99b] mais nous allons ici essayer de lui faire traiter une structure plus complexe.
Palkan est adapté a notre étude car, bien que développé a I’origine pour I’évaluation de
performances des systémes de production, il permet d’étudier avec des temps de calculs
extrémement faibles tout réseau modélisé par des files d’attente et géré en kanban, sous
réserve de répondre a quelques critéres que nous verrons par la suite. De plus, nous avons vu
dans les chapitres précédents que malgré leurs différences, les chaines logistiques ont de
nombreux points communs avec les réseaux de production.

Nous allons tout d’abord présenter le principe de résolution puis nous discuterons de ses

limites et de leurs conséquences pratiques.

3.2.2.a. Principe de la méthode
Pour expliquer simplement la méthode de résolution, nous allons considérer que nous
¢tudions le systeéme simple de la figure 4. Pour une explication plus compléte, le lecteur

pourra se référer a [BAY 01].

et =, gt = o
Y,

Figure 4 : Le systéme étudié

L’idée de la méthode est d’approximer les performances de ce réseau de files d’attente
multiclasse par celles d’un ensemble de réseaux de files d’attente fermés, monoclasses et a
forme produit dont les stations sont exponentielles a taux dépendant de 1’état (i.e. du nombre
de clients de la méme famille déja présents) comme illustré par la figure 5.

Chacun de ces réseaux de files d’attente est associé¢ a I’une des classes du réseau de

départ et donc a I’'une des boucles kanbans, le lien entre eux étant I’arrivée de pieces brutes et
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la demande externe. Nous analysons séparément chacun de ces réseaux (de type Gordon-

Newell [GOR 67]) de manicre exacte.
I ;.Il FEE FE; any ﬁiH
OO - ; ZI]IZI{]O—P & b IO+
T gt 3T

0Ty o970

FigureS : Décomposition en réseaux fermés monoclasses

Si nous appelons les stations, dans 1’ordre, I, R et O (voir figure 5), 1’état de ce systeéme

est défini par le nombre de piéces dans chaque file, soit donc le vecteur 7i = (1,,n,,n, ) avec
n, +n, +n, =K, le nombre total de kanbans. Il faut associer a ce vecteur les probabilités

p(n) liées aux différentes réalisations qu’il peut prendre. Comme le réseau est du type
Gordon Newell, nous connaissons la formule liée a ces probabilités.

Seulement dans cette formule apparait [(n), le taux de service dépendant de 1’¢état. Pour
le calculer, on étudie chaque station en isolation. On obtient donc un systéme ouvert, avec un
taux d’arrivée dépendant de 1’état. Si I’on suppose que 1’on connait ce taux d’arrivée, on peut
déterminer les probabilités stationnaires pour chaque quantité de clients dans la station avec la
méthode qui convient : file A(n)/PH/1/N pour une file avec serveur ou méthode de Di Mascolo
[DIM 93] pour une synchronisation. Cette valeur étant connue, nous pouvons déterminer le
débit conditionnel (dépendant de I’état) du modele ouvert avec une formule que nous
appelons 1 pour la suite. Cette valeur est le flot moyen de clients sortant du systéme ouvert en
fonction du nombre de clients présents. On prend donc comme taux de service pour la station
du réseau équivalent fermé, le débit conditionnel du systéme ouvert (cela constitue la formule
2) et on peut alors résoudre ce systéme. La connaissance de ce systéme nous permet alors de
déterminer les taux d’arrivée que nous avions précédemment supposés connus dans les
systémes ouverts avec une formule que nous notons 3.

On constate donc que la résolution se reboucle, ¢’est pourquoi la méthode est utilisée
sous forme d’un algorithme itératif :

1. Initialiser les taux de service des stations du réseau équivalent fermé
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2. Pour chaque systéme ouvert :

e Calculer les taux d’arrivée avec la formule 3

e Avec ces taux, analyser chaque systéme en isolation

e En déduire les probabilités stationnaires

e Calculer ensuite les débits conditionnels avec la formule 1

e Affecter la valeur trouvée aux taux de service du réseau équivalent fermé par la
formule 2

3. Recommencer le pas 2 jusqu’a convergence des valeurs des taux de service du réseau
fermé

4. Calculer les performances de chaque classe de clients grace au réseaux fermés
équivalents.

Nous allons maintenant voir les limites de cette méthode de résolution et leurs

conséquences sur notre étude.

3.2.2.b. Hypotheses liées a l'utilisation de Palkan

Les systémes ¢étudiés avec Palkan doivent répondre a certains critéres. Tout d’abord, le
routage des pieces doit étre probabiliste. Il y a toujours des pieces brutes a 1’entrée du réseau
et les demandes non satisfaites sont mises en attente. Toutes ces conditions ne sont pas tres
limitantes pour notre étude. De plus, les files sont a capacité infinie (mais I’encours est borné
par le nombre de kanbans) et les kanbans ont un temps de retour nul. Dans notre application,
cela revient a dire que I’information circule beaucoup plus rapidement que la mati¢re dans
une chaine logistique, ce qui est assez réaliste. En fait, concernant 1’étude que nous
envisageons, la limite principale de cette résolution est de ne pas prendre en compte la taille
des lots. En effet lors de la décomposition, il faut que les différents systémes que nous
obtenons soient homogenes et ne subissent pas de changement de taille de lots. Or, si nous
reprenons le modele de la figure 4 et que nous supposons que tous les postes traitent les pieces
une a une, sauf les usines 3 et 4 qui ne les traitent que par lots de 4, nous obtenons le modéle
de la figure 6 dans lequel plusieurs tailles de lots coexistent dans une méme boucle kanban.
On a donc des picces qui circulent par lot de 1 au début et a la fin du réseau. Mais au niveau
des postes 3 et 4, la taille des lots est de 4 (représentée par 4 pieces formant un carré). Or,
cette taille des lots affecte également les demandes puisqu’a la synchronisation entre les
postes 3 et 4, elles sont regroupées par quatre pour étre homogénes avec le mode de
production (représentées par une barre de 4 pieces collées). On constate donc que sur certains

postes, on a des lots de taille non homogenes (1 en entrée et 4 en sortie par exemple). On
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touche la un véritable probléme car cela remet quasiment en cause I’intégralit¢ du
fonctionnement de la méthode par décomposition et qu’il est difficilement envisageable

d’étudier un tel systéme d’un bloc.
m| 04 HH H H 4 oo 0O m|
oI T-C—» T Jm—&v T-C-»
1 2 JRsas, = 4 s S uo
- p 7
O

Figure 6 : Usinage des pieces par lots de 4

Ce probléme est donc un axe de développement trés intéressant car il permettrait
d’étendre grandement les possibilités du logiciel. Cependant le temps nécessaire pour
totalement développer une nouvelle méthode de résolution risque d’étre assez important et

nous avons donc choisi d’utiliser la méthode en 1’état, bien qu’étant conscients de cette limite.

3.2.3. Mod¢lisation par un réseau de files d’attente

Nous allons maintenant modéliser la chaine logistique typique par un réseau de files

d’attente. Le modéle que nous obtenons est présenté dans la figure 7.
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Fournisseur 1 Revendeur 1

——" Tl |
IO T, | TIO— @-bm}-'
C s
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E]E'O—PIED - I 1
71 Usine 1 ,|: J N
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— Flux de matieres {1 Usine d'assemblage ) Fournisseurs
— [Demandes exterieures 3 Usines

— 0Ordres de fabrications
{internes a l'entreprise)

Figure 7 : Modélisation de la chaine logistique par un réseau de files d’attente
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Dans cette partie, nous allons voir comment représenter chaque élément (usines,
transports, systemes d’informations) grace aux réseaux de files d’attente mais aussi quelles
limites nous impose Palkan.

Nous avons obtenu la modélisation de la figure 7 en ne nous occupant pas des
phénomenes internes. Pour nous, les piéces rentrent dans les sites, subissent une
transformation et ressortent au bout d’un certain temps. Tous les sites sont donc modélisés de
la maniere suivante : un stock d’entrée, une partie opératrice avec une seule station et un stock
de sortie. Il est également critique de savoir comment sont modélisées les pieces elles-mémes
dans le réseau. En effet, nous pouvons considérer que les entités circulant dans le réseau
représentent chacune une piece ou bien que chacune représente un lot. Toujours dans I’idée de
rester assez global, nous allons opter pour la seconde solution. Le stock a I’entrée des sites se
justifie donc car il peut y avoir des phénoménes de congestion entre des grandes séries de
production. Nous pouvons cependant affiner la modélisation de la capacité de 1’usine en
adaptant le nombre de serveurs de la station. En effet, si I’on considére que le site peut traiter
3 lots en méme temps, nous utilisons trois serveurs dans la station. Ainsi, si un lot arrive alors
que trois sont déja en cours de traitement, il faudra qu’il attende que 1’un deux soit terminé
pour pouvoir étre traité a son tour. Evidemment, on peut supposer qu’on n’attendra pas
réellement que la derniére piece du lot précédent soit passée sur la derniére machine avant de
commencer a traiter les premicres pieces du lot suivant. Cependant, pour prendre ce genre de
détail en compte, il faudrait détailler chaque site, ce qui alourdirait considérablement notre
modele alors que ce n’est pas notre objectif. Cependant, il est envisageable de modéliser
précisément chaque atelier avec le nombre nécessaire de stations et c’est une possibilité

offerte pour améliorer la qualité des études.

3.2.3.a. Modélisation des sites
Nous utilisons le fonctionnement suivant pour chaque site : Lorsqu’il recoit des piéces,
elles sont entreposées dans le stock d’entrée, s’il n’y a pas d’ordre de fabrication. Lorsqu’un
ordre est lancé, les pieces sont traitées pendant une durée aléatoire pour laquelle on choisit
une distribution de type phase’ puis elles sont entreposées dans le stock de sortie en attendant
une demande du site aval. Néanmoins, quelques sites présentent des spécificités :
e L’usine d’assemblage : Elle assemble des produits provenant des usines 1 et 2. On

peut imaginer que dans la réalit¢ ces mati¢res sont rangées dans le méme espace

7 Combinaison de lois exponentielles qui permet d’approximer une loi générale [NEU 81] tout en gardant un
caractére markovien bien utile dans les méthodes analytiques.

-61 -



« Sur I’évaluation de performances des chaines logistiques »

géographique. Cependant, les mécanismes de synchronisation que nous utilisons nous
imposent de physiquement faire apparaitre deux stocks différents en entrée de cette
usine. Il y a donc deux stocks en entrée de 1’usine d’assemblage, chacun recevant les
pieces d’une des deux usines amont.

e Les fournisseurs : Les fournisseurs n’ont pas de stock d’entrée. En effet, on considere
qu’ils posseédent de la matiére brute en quantité infinie. Ils doivent tout de méme lui
faire subir des transformations avant de la transférer dans leur stock de sortie.

e Les centres de distribution : Le réle de ce poste est de stocker les produits prés des
clients de maniere a gagner en réactivité, de préparer les commandes en sélectionnant
les bonnes références et en reconditionnant les produits qui arrivent généralement par
lots importants et sont expédiés au client par petites quantités. Dans notre mode¢le, les
centres de distribution sont modélisés comme les autres sites. Cette vision pourrait
stirement étre améliorée en ne considérant pas seulement le temps de traitement qui
représente la durée des transformations mais aussi le changement de la taille des lots
entre le stock d’entrée et le stock de sortie. Nous pouvons modéliser ce principe avec
les réseaux de files d’attente mais comme nous venons de le voir, Palkan impose que
la taille des lots reste constante dans tout le réseau.

e Les revendeurs : Ils n’ont ni stock d’entrée, ni partie opérative. Ils seront simplement
représentés par un stock dans lequel le client pourra se servir et une file représentant
les demandes en attente des clients non servis.

Les différents sites étant modélisés, nous allons maintenant traiter le lien entre eux,

c’est-a-dire les moyens de transport.

3.2.3.b. Modélisation des transports

Il existe plusieurs types de transports comme nous le verrons en détail au chapitre 4.
Cependant, Palkan n’étant pas en mesure de tous les prendre en compte, nous utilisons une
stratégie simplifiée dans notre modele. Dans cette configuration, a chaque liaison entre sites
est associé en permanence un moyen de transport, par exemple un camion, dont la capacité est
d’un lot et qui effectue des aller-retours quand cela est nécessaire. Ainsi, lorsqu’un lot sort
d’une usine pour étre expédié au site aval, si le moyen de transport est disponible, il est
immédiatement pris en charge et amené a ce site. Par contre, si le transport est déja occupé, le
lot est mis en attente sur le quai jusqu’au retour du camion. En termes de modélisation, on

utilise donc une file d’attente avec un seul serveur.
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La modélisation des différentes parties du réseau étant faite, nous allons maintenant

nous intéresser a la manicre de gérer tous ces sites.

3.2.3.c Gestion du réseau
Comme nous avons vu précédemment, nous avons décidé de gérer le modele en flux tiré

et d’appliquer une gestion par kanban au réseau. Mais le fait que nous utilisions le kanban sur
un modele aussi global, modifie quelque peu les notions qui lui sont associées en gestion de
production. En effet, d’un point de vue physique, il n’y a pas ici d’étiquettes circulant entre
les sites. Le kanban nous sert simplement a modéliser les demandes que se passent les sites
entre eux. Le fonctionnement d’un site quelconque est illustré par la figure 8 :

1. Le site regoit une demande du site aval.

2. Les lots correspondant sont expédiés a ce site aval.

3. On lance un ordre de fabrication pour remplacer les lots qu’on a enlevés du stock de

sortie
4. On passe une commande au fournisseur pour remplacer les lots du stock d’entrée qui

viennent d’étre mis en production.

Figure 8 : Gestion de I’information entre les sites

Dans notre cas, la gestion par kanbans représente parfaitement le processus de remontée
de la demande finale par échelons successifs, chaque usine ne considérant que son « client »
et son « fournisseur ». De plus, méme si les files d’attente ne sont pas a capacité finie, la
gestion par kanbans limite I’encours et empéche que les valeurs des stocks n’atteignent des
niveaux anormalement élevés.

L’utilisation de la gestion par kanbans entraine I’utilisation de synchronisations entre la

maticre et les informations dans le modele pour déclencher une fabrication lorsqu’une
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demande arrive. Par exemple sur la figure 9, on peut observer la synchronisation des

demandes et des 2 types de matieres premicres au niveau de I’usine d’assemblage.

Demandes centre de distribution 1

L,

Matiére 1 —#

g ITHD—w

Matiére 2 —* |_’
[
Demandes centre de distribution 2

Figure 9 : Gestion de I’information au niveau de I’usine d’assemblage

Le cas de figure de ’usine d’assemblage est un peu plus complexe que les autres sites
puisque les demandes viennent de deux centres de distribution différents. Pour choisir ou
expédier les produits finis, nous utilisons une politique privilégiant le centre de distribution
qui a le plus de demandes en attentes.

Le modg¢le étant expliqué, nous allons passer a 1’évaluation de ses performances.

3.3. Analyse de ’influence des parameétres du réseau

Nous allons maintenant procéder a une étude de I’influence des parametres du réseau
pour illustrer la maniére dont les méthodes analytiques peuvent aider a analyser une chaine
logistique et apporter des informations nécessaires lors de sa création ou de sa modification,
tout cela avec des temps de calculs extrémement faibles. Conformément a [’analyse
bibliographique que nous avons effectuée, nous allons utiliser comme indicateurs des
performances du réseau typique le taux de service du client final, le niveau des différents
stocks, le temps d’attente des clients, le temps passé dans le réseau par un produit et le cotit du
réseau (que nous allons expliciter par la suite). Ces indicateurs seront détaillés dans la partie
suivante. De la méme manicre, les paramétres ont été choisis parmi les plus importants

identifiés lors de 1’étude de la littérature.
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3.3.1. Description de la procédure d’analyse

Dans un premier temps, on attribue une durée faible aux postes d’approvisionnement et
de reconditionnement et une durée plus élevée pour les temps de transport et de fabrication.
Nous prenons donc un taux de service de 1 pour les fournisseurs et les centres de distribution
et de 0.5 pour les usines et les transports. La capacité des usines est d’un lot traité a la fois. Le
taux li¢ aux demandes doit étre inférieur a ceux des sites, nous commencons avec des valeurs
faibles comme 0.1 pour chaque client. Le coefficient de variation® est choisi trés élevé (égal a
1), ce qui est en accord avec la notion d’incertitude qui caractérise le contexte du systéme. On
utilise 5 kanbans dans chaque boucle de maniére a respecter la capacité de production du
systéme (figure 10). Sur cette courbe nous observons qu’avec un nombre de 5 kanbans par
boucle, nous pouvons au maximum faire face a une combinaison de demandes dont la somme
des parameétres est de 0.38. Il est a noter pour la suite de I’étude qu’une valeur comme 3
kanbans par étage limite fortement la capacité (0.32) et peut donc étre considérée comme une
valeur faible alors que 11 kanbans par étage permettent déja d’étre presque a la capacité
maximale du modéle. Ces trois seuils (3, 5 et 11) pourront donc étre retenus par la suite

comme valeurs représentatives de 1’évolution du systéme.

Capacité Maximale (=f(K))

0,5
0.45 | ZONE DE P
_ SATURATIgN/./
£ 04
3
o
& 0,35
2
2 03
&
SN ZONE DE
’ FONCTIONNEMENT
0,2
0,15

1 6 1 16 21
Nombre de kanbans

Figure 10 : Capacité de production du systeme en fonction du nombre de kanbans

¥ Le rapport « écart type » sur « moyenne ».
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3.3.2. Mise en ceuvre de I’analyse

Dans un premier temps, on ¢tudie de maniere séparée I’impact des différents paramétres
du réseau sur nos indicateurs de performance. Dans notre étude, le taux de service exprime le
pourcentage de demandes qui sont immeédiatement satisfaites. L’indicateur « colit global » est
lui calculé en fonction du niveau des stocks d’entrée et de sortie des usines, de la qualité du

service ainsi que de la durée des transports suivant la formule :

Coiit = ZO{ (1—taux de service)+ Z B(temps de transport)+a 2 niveau des stocks

clients transports pieces brutes

+b z niveau des stocks + ¢ Z niveau des stocks

produits semi— finis produits finis

Pour la qualité du service, on pondére le pourcentage de demandes qui ne sont pas
immédiatement satisfaites par un coefficient o. Les transports sont considérés a travers le
temps mis par une pi¢ce pour passer d’une usine a I’autre, modulé par un coefficient B qui
refléte le colit du moyen utilisé (plus élevé pour I’avion que pour le camion par exemple).
Enfin les cofits de stockage sont considérés en pondérant le niveau moyen des stocks par un
coefficient qui reflete la valeur des différentes piéces (plus élevé en fin de réseau qu’en
amont). De maniére a obtenir un indicateur équilibré entre ces différents cofits, nous avons
pris dans toute cette étude o égal a 300, B égal a 0.25 et nous avons pondéré le nombre de
pieces brutes par 1, de produits semi finis par 2 et de produits finis par 4.

Nous allons maintenant commencer 1’étude des variations successives de paramétres

avec le nombre de kanbans.

3.3.2.a. Analyse des effets de la variation du nombre de kanbans

Dans cette partie, on étudie les effets d’une variation du nombre de kanbans en plusieurs
endroits du réseau. La valeur initiale a tous les sites est de 5. Nous la faisons varier de 1 a 15
dans toutes les boucles, puis au niveau des revendeurs et enfin des fournisseurs. Nous
observons tout d’abord les effets produits sur le taux de service. Les trois figures qui suivent

montrent I’impact important de ces variations (figures 11, 12 et 13).
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1 3 5 7 9 11 13

nombre de kanbans

Figure 11 :Taux de service en fonction du nombre de kanbans dans chaque boucle

Comme nous pouvons le voir sur la figure 11, si I’on place moins de 3 kanbans par
boucle, le réseau n’est plus en mesure de répondre aux demandes. Cependant dés la valeur de
4 kanbans, le taux de service est de 99% puis 100% pour toutes les valeurs supérieures. Nous
faisons maintenant varier le nombre de kanbans en un seul endroit de la chaine, les autres

mailles conservant un nombre de kanbans de 5.

. l

c
Q
T) .
Q 09 —e—Clients 1
e —=— Clients 2
8 o8 -
g ' A— Clients 3
©
x 07
>
S

0,6 ; ‘ ‘ , ‘

1 3 5 7 9 1 13

kanbans au niveau des fournisseurs

Figure 12 :Taux de service en fonction du nombre de kanbans fournisseurs

En fait, I’'impact de la variation est assez local car nous venons de voir sur la figure 12
que si ’on fait varier le nombre de kanbans dans la partie la plus amont du réseau, le client,
qui est le plus en aval, ne pergoit aucun signe de ces variations. Par contre, comme le montre
la figure 13, si ’on fait la méme manipulation trés prés du client, le taux de service est

fortement affecté.

-67 -



« Sur I’évaluation de performances des chaines logistiques »

1.1

21 nn n n n l
2 A
o 09 —e—Clients 1
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» a— Clients 3
S
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>
8
0,6 : :
1 3 5 7 9 1 13

kanbans au niveau des revendeurs

Figure 13 : Taux de service en fonction du nombre de kanbans revendeurs

Pour illustrer de maniére plus claire cet aspect local des variations, nous reprenons le
cas ou la variation a lieu au niveau des fournisseurs. Nous visualisons dans les figures 14 et
15 les niveaux des stocks de sortie des fournisseurs puis des usines 1 et 2 qui sont directement
en aval. On peut observer sur ces courbes que si les stocks des fournisseurs sont tres affectés,
ce qui est normal puisque c’est a ce niveau qu’on modifie le nombre de kanbans, 1’influence

sur les stocks des usines est quasi-nulle.

16

14 /*

12

niveau de stock
[o¢)

1 3 5 7 9 11 13 15

kanbans des fournisseurs

A— Fournisseur 1 —«— Fournisseur 2 —e— Fournisseur 3

Figure 14 : Niveau de stocks des fournisseurs en fonction de leur nombre de kanbans
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kanbans fournisseurs

—e— Entrée U1 —a— Entrée U2 —a— Sortie U1 Sortie U2

Figure 15 : Niveau de stock des usines en fonction du nombre de kanbans fournisseurs

Sur la figure 14, on obtient quasiment la droite y = x, ce qui montre le rapport trés étroit
entre le niveau des stocks d’un site et le nombre de kanbans dans la boucle associée. Par
contre, sur la figure 15, on constate qu’a l’autre bout du réseau les effets sont a peine
perceptibles. Méme pour un nombre de kanbans de 1, ce qui est tout de méme extrémement
faible, I’effet sur le niveau des stocks est compensé par la fréquence des transports.

Finalement, nous pouvons conclure que le nombre de kanbans est un parameétre trés

important puisqu’au niveau local il fixe quasi-directement le niveau des stocks.

3.3.2.b. Analyse des effets de la variation du taux de transport

Nous avons fait varier la vitesse des transports entre les fournisseurs et les usines 1 et 2
en agissant sur le taux de transport. Le taux associé aux transports étant a 1’origine de 0.5,
nous I’avons fait varier entre 0.36 (plus rapide) et 4 (plus lent) et nous avons observé les effets

sur le niveau des stocks, le taux de service et le coft..

280
260
240 9
220
200 %
180 /
160
140
120
100

coult

0,3 0,8 1,3 1,8 2,3 2,8
taux de transport entre fournisseurs et usines

Figure 16 : Coiit total en fonction du rythme des transports
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Nous commentons les figures 16, 17, 18 et 19 de la droite vers la gauche. C’est-a-dire
que les transports deviennent de plus en plus lents. Au début, lorsque les transports sont
rapides, la fonction cotit est constante. Cela est di a la large contribution du niveau des stocks
dans son calcul. En effet, tous les stocks sont a leur maximum et leurs valeurs restent donc
constantes tant que les transports sont assez rapides.

Quand on commence a ralentir les transports, on peut observer sur la figure 17 que les
stocks d’entrée des usines 1 et 2 commencent a diminuer mais cela n’affecte pas encore leur

fonctionnement ni leur stock de sortie qui reste constant.

5
5 /I—’—//
ST .
NN v
S W
3 2]
g1/
0 ; ; ; ‘ ‘
03 06 08 1,3 1,8 2,3 2,8
taux de transport entre les fournisseurs et les usines
—e—Entrée U1 —m— Entrée U2 —a— Sortie U1 Sortie U2

Figure 17 : Niveau de stocks des usines en fonction du rythme des transports

Lorsque le taux atteint 0.6, les usines commencent a étre perturbées et leurs stocks de
sortie diminuent. En dessous de 0.6, le désordre se propage aux autres niveaux du réseau

comme les centres de distribution dont les stocks d’entrée diminuent (sur la figure 18).

X o &
4 18 ﬁ

niveau de stock

N
e

03 06 1,3 2,3 3,3

taux de transport entre les fournisseurs et les usines

—e—Entrée CD1 —m— Entrée CD2 —a— Sortie CD1 Sortie CD2

Figure 18 : Niveau des stocks des centres de distribution en fonction du transport
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C’est ensuite au tour des stocks de sortie de diminuer et on assiste alors a une
diminution du cott global puisque la plupart des niveaux de stock diminuent et que le taux de
service est encore de 100%. Finalement, lorsque les transports deviennent trop lents, aux
environs de 0.4, le taux de service est également dégradé et le colt global s’en ressent
immédiatement du fait des pénalités.

1.1
1,05

0,95
0,9
0,85
0,8

taux de service client

0,3 0.6 1,3 2,3 3,3

taux de transport entre les fournisseurs et les usines

—e—Clients 1 —m— Clients 2 —a— Clients 3

Figure 19 : Taux de service en fonction du rythme des transports

Nous avons réalisé la méme expérience en modifiant cette fois les transports entre les
centres de distribution et les revendeurs. Nous observons alors que toute la partie amont du
réseau ne ressent absolument aucune modification. Cependant, le taux de transport reste
d’importance puisqu’il affecte toute la partie aval du réseau et en particulier le taux de service
du client final.

Nous avons également fait un essai en modifiant le taux de transport de toutes les
liaisons du réseau. Dans ce cas 1a, la conjugaison des effets dus au ralentissement de chaque
transport est tellement forte que 1’on n’observe pas les phénoménes de décroissance
progressive des stocks et de propagation du désordre. Passée une valeur seuil, toute les
liaisons deviennent simultanément trop lentes et le réseau est immédiatement submergé par
les demandes et ne peut plus y faire face.

Nous avons également fait toute une campagne d’essais concernant le taux de
production des usines mais les résultats sont exactement de la méme nature. Si nous faisons,
par exemple, varier le taux de production des usines 1 et 2, nous observons tout d’abord une
diminution du niveau du stock de sortie de ces usines. Puis, par le méme processus que
précédemment, les sites en aval sont affectés a leur tour.

Toutes ces observations confirment bien les remarques déja faites de nombreuses fois

indiquant qu’une décision locale a souvent un effet global sur I’ensemble du réseau.
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3.3.2.c. Analyse des effets de la variation du volume des demandes
Au début des expérimentations, le taux d’arrivée des demandes est fix¢é a 0.1 pour
chaque type de clients. Dans cette partie, nous faisons varier le taux d’arrivée des demandes
pour les clients de la zone 1 d’une valeur quasi-nulle (0.02) jusqu’a 0.18. Nous observons les
effets produits sur le taux de service, le temps de séjour dans le réseau et les niveaux de stock.
Si nous commengons par observer la courbe 20, nous voyons que pour une demande

tres faible, le temps de séjour est tres élevé.

850
750 |\
650 \

550 \

450 \

350 \

150 +—o
e

50 ‘ ‘ ‘
0,02 0,07 0,12 0,17
taux de demande des clients 1

temps de séjour

Figure 20 : Temps de séjour dans le réseau en fonction de l1a demande

Ce temps de s€jour ¢élevé est dii au fait que les produits passent énormément de temps en
attente dans les stocks. La figure 21 montre d’ailleurs que les niveaux de stock des revendeurs

sont a la valeur maximale. Le réseau est donc surdimensionné par rapport a la demande.

3 —e—Revendeur 1
5 —=— Revendeur 2
2 a—Revendeur 3
5
1

N

niveau de stock

O T T T

0,02 0,07 0,12 0,17
taux de demande

Figure 21 : Niveau de stock des revendeurs en fonction de la demande
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Jusqu’a la valeur de 0.1 la situation est la méme. Entre 0.1 et 0.16, le temps de séjour
continue de décroitre mais plus lentement. Dans cette partie, la capacité du réseau semble étre
plus adaptée a la demande. Les pieces ne passent plus autant de temps a attendre dans les

stocks. On constate d’ailleurs une diminution des stocks des centres de distribution sur la

figure 22.
e —
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Figure 22 : Niveau de stock des centres de distribution en fonction de la demande

Comme le temps de traitement au niveau des centres de distribution est plus court que
celui de ’'usine d’assemblage, seul le stock d’entrée est impacté et les centres de distribution
arrivent a garder des niveaux ¢€levés pour leur stock de sortie. Cependant, lorsque le taux de
demande devient supérieur a 0.17, I’usine d’assemblage n’arrive plus a produire pour tout le

monde et son stock de sortie se vide. Ce phénoméne affecte toute la partie distribution du

taux de demande

réseau, comme le montrent les figures 21 et 22.
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Figure 23 : Taux de service en fonction de la demande
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Finalement le taux de service décroit, comme le montre la figure 23, et si le taux de
demande du client 1 dépasse 0.18, le réseau n’est plus en état de faire face a ses demandes. Au
passage, on peut constater que lorsque le taux de service est catastrophique on obtient le
meilleur temps de séjour puisque les picces circulent directement d’un site a 1’autre sans
sé¢journer dans les stocks. Nous pouvons donc comprendre I’importance de s’adapter a la
demande car si le réseau est surdimensionné, les stocks sont toujours pleins, ce qui colte cher
et nous pénalise du point de vue réactivité, mais si notre capacit¢ de production est
insuffisante, la situation est ingérable.

Nous avons refait une série de tests en faisant varier cette fois la demande des clients de
la zone 3. La différence avec le cas précédent est que les revendeurs pour les zones 2 et 3
s’approvisionnent tous deux au méme centre de distribution contrairement au revendeur 1 qui
est le seul client du centre de distribution 1. Nous avons utilisé une politique qui favorise le
centre de distribution le plus chargé au niveau de 'usine d’assemblage. Malgré cela, on
constate sur la figure 24 que lorsque le taux de service des clients 3 n’est déja plus que de
40%, les clients de la zone 1 sont toujours servis a 100%. Notre politique au niveau de 1’usine
d’assemblage n’est donc pas suffisante pour compenser le fort déséquilibre des demandes. En
effet, lorsque le taux de demande des clients 3 est de 0.18, le centre de distribution 2 doit

fournir trois fois plus de pieces que le centre de distribution 1 avec la méme capacité.

1,1
o 1 l n n n %
Q0
=09
308 \ ——Clients 1
8. \. —=—Clients 2
X & Clients 3
© 06

0,5

0,4 T T T A

0,02 0,07 0,12 0,170,18

taux de demande

Figure 24 : Taux de service en fonction de la demande

Ce déséquilibre entre les deux centres de distribution explique d’ailleurs que les clients
de la zone 2 soient également touchés par la chute du taux de service. De plus, si I’on revient
au cas de la figure 23, lorsque la demande des clients de la zone 1 est augmentée, ce sont tout

de méme les clients des zones 2 et 3 qui ont le plus mauvais taux de service. En effet, la
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somme des demandes des clients 2 et 3 est toujours supérieure aux demandes des clients de la
zone 1. Les demandes issues du centre de distribution 2 sont donc prioritaires, avec un temps
moyen d’attente de 13.48 unités de temps contre 29.6 pour le centre 1, mais cela ne suffit pas
a annuler le déséquilibre.

Finalement nous voyons que la demande a une grande influence sur le fonctionnement
du réseau. Le probléme dans ce cas est que nous ne contrdlons pas la demande est que c’est le

reste du réseau qu’il faut adapter en conséquence, d’ou I’importance de son dimensionnement.

3.3.2.d. Analyse des effets d 'une variation combinée des paramétres

Pour le dernier test, nous avons utilis€¢ les mémes parameétres que précédemment mais
en les faisant tous varier en méme temps. Nous avons affecté trois valeurs a chacun de nos
quatre parametres, ce qui nous donne 81 combinaisons différentes. Les quatre parametres sont
le nombre de kanbans dans toutes les boucles, le temps de transport dans toutes les liaisons, le
taux de traitement au niveau de 1’'usine d’assemblage (car elle occupe un réle central dans le
réseau) et le taux d’arrivée des demandes 1, 2 et 3. Pour chacun de ces paramétres, la valeur
initiale est prise comme référence. En s’appuyant sur les résultats des tests précédents et
I’observation de I’effet des différents parametres, nous avons déterminé une valeur forte et

une valeur faible.

- = +
Taux de traitement a I’usine d’assemblage 0.31 0.5 1
Taux de demande 0.22 0.3 0.38
Temps de transport 2.6 2 1
Nombre de kanbans 3 5 11

Tableau 12: Niveaux des parametres

Nr = Transports Kanbans | Traitementa ’U.A. | Demande |
1 - - -

2 = - - -

3 + - -

4 = - -

5 = = - -

6 + = - -

7

8

+|+
1

Tableau 13: Combinaisons des parameétres
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Le passage de la valeur référence a la valeur forte de chaque paramétre signifie : une
accélération des cadences pour l’usine d’assemblage, une augmentation du nombre de
demandes des clients par unités de temps, un ralentissement des transports entre chaque site et
une augmentation du nombre de kanbans.

Les tableaux 12 et 13 présentent les valeurs retenues et les combinaisons. Dans le
tableau 13, on peut observer que le temps de transport change a chaque numéro de
combinaison. Le nombre de kanbans change, lui, toutes les trois combinaisons, le temps de
traitement a 1’usine d’assemblage toutes les neuf combinaisons et les demandes toutes les 27.

Nous avons donc étudié les effets produits sur nos indicateurs de performance. Dans la
figure 25, nous nous sommes tout d’abord intéressés aux taux de service client. Ces taux de
service sont représentés de manicre cumulée. Ainsi lorsque tous les taux de service sont de
100%, on obtient une valeur totale de 3. A ’opposé, lorsque le réseau n’est plus en état de

faire face a la demande, nous lui avons attribué un taux de service de 0.

B Clients 1 B Clients 2 O Clients 3
3
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2 —
1,5
1
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] D=
D D+

Figure 25 : Taux de service client en fonction des combinaisons

Nous pouvons observer plusieurs choses sur cette courbe. Tout d’abord, lorsque le
nombre de kanbans est élevé, le taux de service est meilleur. Avec 3 kanbans le réseau est
souvent saturé. Cela est illustré par les combinaisons 29, 30, 39, 48, 55, 56, 57, 65, 66, 74 et
75. Le réseau peut également étre saturé malgré un nombre de kanbans élevé. Par exemple,
les combinaisons 61, 62 et 63 provoquent un taux de service de 0 mais cela est di a la

combinaison de deux autres parametres qui sont une demande maximale et une usine
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d’assemblage lente. L’usine d’assemblage a donc également un impact visible sur cet
indicateur. La demande a, elle, des effets trés visibles puisque sur les 27 combinaisons ou elle
est forte (droite de la figure), on obtient 62% de saturations du réseau. Enfin, méme le temps
de transport produit un effet puisque sur les cas 79, 80 et 81, seul le 81, auquel est associé un
temps de transport élevé, conduit a une rupture du service.

Le taux de service est donc un indicateur de performance particuliérement intéressant
puisqu’il est sensible aux variations de tous les parametres. Cette étude nous montre donc que
lorsqu’ils sont combinés, tous les paramétres peuvent influer sur les performances du réseau
de manicre critique. Nous avons également étudié les résultats sur le temps d’attente des
clients mais cette étude n’apporte pas d’informations supplémentaires. Nous allons donc nous
intéresser maintenant a la réactivité du réseau, c’est-a-dire au temps de séjour des picces. Cet

indicateur de performance est présenté a la figure 26.
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Figure 26 : Temps de séjour en fonction des combinaisons

Dans les cas de saturation du réseau par la demande, nous avons attribué une valeur trés
supérieure aux autres temps de séjour mesurés, soit donc 1200. La premiere chose que nous
pouvons remarquer en regardant cette courbe, ¢’est que plus le nombre de kanbans augmente,
plus le temps de s€jour est ¢levé. Cela parait logique puisque ces deux grandeurs ont un
rapport étroit avec le niveau des stocks. D’un autre coté, on observe également que le réseau

est plus souvent saturé avec un nombre de kanbans faible.
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Comme nous 1’avons vu dans les tests précédents, la demande est également fortement
liée avec le temps de séjour. Ainsi on peut déduire des cas 13, 14 et 15 et 40, 41 et 42 que si la
demande est plus forte, elle peut faire diminuer le temps de séjour. C’est ce qui explique la
différence entre ces deux groupes de valeurs. Cependant, une fois de plus, la demande n’est
pas un parametre que 1’on peut réguler et une demande trop forte pour le réseau conduit
rapidement a un taux de service nul.

Les autres parameétres ont un impact moins évident sur cet indicateur de performances.
Cela nous montre donc que le nombre de kanbans, c’est-a-dire le paramétre 1i¢ a la politique
de gestion, est primordial. C’est déja une constatation que nous avions faite au travers de
I’étude bibliographique. De plus on retrouve une fois de plus le probléme du dosage des
niveaux de stocks, trop ¢élevés c’est une perte d’argent et de réactivité, trop faibles c’est
I’assurance d’un mauvais temps de service.

Nous avons étudi¢ le colt du réseau qui est également trés influencé par le nombre de
kanbans. Enfin nous avons déterminé plusieurs niveaux de stocks a travers le réseau. Les
observations étant concordantes pour tous, il n’y pas de grand intérét a présenter tous les
résultats en détail. Nous avons donc choisi arbitrairement de présenter les stocks des usines 1

et 2 en figure 27.
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Figure 27 : Niveau de stock des usines en fonction des combinaisons

Les cas ou le réseau est en saturation se sont vus attribuer la valeur 0 pour leur niveau

de stock. Il est plus qu’évident en regardant cette courbe que le nombre de kanbans a un
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impact certain sur le niveau des stocks. Le niveau des stocks augmente donc en méme temps
que le nombre de kanbans et on peut également observer qu’il diminue lorsque la demande
augmente. Pour cela il suffit de comparer les combinaisons 13 a 15 aux 31 a 33 et aux 67 a
68. Ces trois ¢échantillons correspondent respectivement a une demande faible, normale puis
forte. On voit bien que le niveau des stocks diminue lorsque la demande augmente. La limite
a ne pas dépasser étant illustrée par la combinaison 69 ou le temps de transport est trop long et
conduit a une rupture du service. On voit donc que le transport a aussi un effet sur les
performances du réseau. Cependant son effet est plus réduit que les parametres précédents.

L’effet produit par I’usine d’assemblage peut étre mis en lumicre par les cas 29 et 38.
Sur ces deux cas, on voit que le fait de trop ralentir la cadence de 1’usine conduit a la rupture.
Enfin, un phénoméne un peu curieux a attiré notre attention. Il semble que lorsque les
transports deviennent plus rapides, le niveau des stocks augmente ( cas 1, 2 et 3). En fait, nous
nous sommes apergus que seuls les stocks d’entrée augmentaient alors que les stocks de sortie
restaient stables. L’explication vient du fait que lorsqu’une demande vient du site aval et que
le transport n’est pas disponible, le lot correspondant est sorti du stock pour étre mis en attente
sur le quai et la valeur de ce stock n’est pas relevée. Si le transport est lent, ce lot attend sur le
quai. Mais si le transport est rapide, le lot est vite transféré au stock d’entrée du site suivant,
faisant ainsi monter son niveau moyen.

Finalement, méme si le nombre de kanbans semble prépondérant, on constate bien que

tous les parametres ont un impact sur les performances globales du réseau.

3.3.3. Conclusions

Nous allons tirer nos conclusions en deux parties. Dans la premiéere, nous rappellerons
les principales observations tirées de ces petites expériences. Dans la seconde, nous
confronterons nos résultats a ceux d’une autre ¢tude concernant également les effets des
parametres.

L’objectif de cette étude était de montrer comment les méthodes analytiques peuvent
apporter des informations nécessaires a la création ou la modification d’une chaine logistique.
Nous avons analysé les effets des différents paramétres du modéle typique de chaine
logistique. Chaque résolution effectuée par Palkan n’a nécessité que quelques secondes de
calcul. D’une manicére générale, chacun des paramétres que nous avons utilisés a une
influence sur les performances du réseau. En effet, nous avons montré cet effet de manicre

individuelle en nous concentrant sur chaque parametre mais nous avons également vu que

-79 -



« Sur I’évaluation de performances des chaines logistiques »

lorsque tous varient a la fois, leurs effets se combinent. La variation simultanée a fait ressortir
I’influence du nombre de kanbans qui semble donc étre le paramétre prépondérant. Dans cette
partie de I’analyse nous avons appliqué des variations importantes au nombre de kanbans
puisqu’elles concernaient toutes les boucles du réseau. Cependant, les transports qui ont
également fait I’objet de variations importantes n’ont pas eu la méme influence sur les
performances du réseau. Il est également a noter qu’aucun des parametres utilisés n’a été jugé
insignifiant. Du point de vue des indicateurs de performance, chacun d’entre eux nous a ¢été
utile & un moment ou un autre de I’analyse. De plus, dans I’étude de combinaisons de
parametres, chacun de nos indicateurs de performances a été en mesure de faire ressortir les
effets d’au moins deux de nos parameétres. Le niveau des stocks a montré qu’il subissait une
grande influence de la part du nombre de kanbans mais c’est le taux de service qui nous a
semblé étre I’indicateur qui reflétait le mieux 1’influence de chacun des parameétres.

Comme nous 1’avons déja signalé en introduction, Beamon et Chen ont également
effectué¢ une étude sur I’effet des parametres et la pertinence des indicateurs de performance
dans [BEA 01]. Le mode¢le qu’ils ont étudié est d’abord totalement convergent jusqu’a une
usine puis totalement divergent, une structure que les auteurs nomment « conjointe ». Ce
réseau est géré en flux tiré et les stocks suivent une politique de type (Q, R). La méthode
utilisée est totalement différente de la notre puisqu’ils emploient des techniques de régression
polynomiale quadratique et de simulation. Dans leur étude, ils cherchent a montrer I’influence
du seuil de sécurité des stocks, de la variance du temps de traitement par le fournisseur, de la
demande, du temps de transport et du temps de fabrication a 1’usine centrale sur leurs
indicateurs de performance. Ces indicateurs sont le niveau moyen de stock, le colit moyen de
transport, le taux de service du client final, les ruptures internes ainsi que la flexibilité. Pour
eux, les paramétres les plus importants sont le seuil de sécurité, la demande et le temps de
transport. Ces résultats sont en parfait accord avec nos conclusions puisque nous avons
¢galement montré 1’influence de la demande et du transport. De plus, le seuil de sécurité sert a
dimensionner les stocks et a régler la politique de gestion, ce qui est le role du nombre de
kanbans chez nous. Ainsi, méme si techniquement les noms sont différents, nous avons tous
les deux conclu que le paramétre li¢ a la politique de gestion du réseau était prépondérant. En
ce qui concerne les indicateurs de performance, nous n’avons pas tout a fait les mémes
conclusions puisque les ruptures internes ne font pas partie de nos tests. Cependant, notre taux
de service client mesure en fait les ruptures de stock au niveau des revendeurs. Il nous parait
donc logique que la mesure de ce taux de rupture a tous les niveaux du réseau soit un bon

indicateur.
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Finalement, en quelques mots, on peut noter que le nombre de kanban par boucle a une
influence trés grande sur le niveau des stocks de cette boucle. On peut également conclure
qu’un dysfonctionnement au niveau d’un site ou d’une liaison entre sites peut provoquer une
dégradation des performances de toute la partie du réseau située en aval. La demande quant a
elle va tout d’abord avoir un impact sur le site dont la charge est la plus proche de sa capacité
puis par extension sur toute la partie du réseau en aval de ce site. On peut également noter que
les dysfonctionnements en amont du réseau ont plus de chance de ne pas étre pergus par le
client que des dysfonctionnement proches de ce dernier. Finalement, 1’idée la plus forte est
qu’une modification locale du réseau peut entrainer des conséquences pour la globalité de la
chaine logistique.

Les différentes remarques que nous avons pu faire concernant Palkan nous ont poussé a
chercher des voies d’amélioration pour un développement futur de cette méthode, en
particulier concernant les transports et la gestion du réseau. C’est ce que nous allons

développer dans les chapitres 4 et 5,

3.4. Synthése sur I’étude analytique du modele

L’objectif de cette partie était de montrer comment les méthodes analytiques peuvent
aider a analyser une chaine logistique et apporter des informations nécessaires lors de la
création d’un nouveau réseau ou de la modification d’un réseau déja existant. Pour cela, nous
avons étudi¢ un modele typique de réseau logistique et essayé d’analyser les effets de ses
principaux parameétres. L’analyse que nous avons faite peut étre considérée comme une
extension a [ZIL 99b] puisque nous avons réalis¢ le méme type d’étude mais sur un réseau
plus représentatif d’une chaine logistique. En effet, leur étude concernait seulement une
chaine linéaire. Nous avons donc utilis¢ les résultats de la partie précédente pour construire un
modele « typique » de chaine logistique. Nous avons ensuite évalué les performances de ce
mode¢le avec une méthode analytique développée au LAG et implémentée dans le logiciel
Palkan. Pour choisir nos paramétres et indicateurs de performances, nous avons utilisé les
données de I’étude bibliographique. Nous avons retenu le nombre de kanbans, le temps de
transport, le temps de fabrication et la demande comme parameétres et nous avons observé les
effets produits sur le taux de service, le niveau des stocks, le temps de s¢jour ou encore le cotit
du réseau. Nous avons présenté le principe de la méthode analytique implémentée dans le
logiciel Palkan et discuté de ses limites, en particulier I’'impossibilité de gérer la taille des lots.

Nous avons conduit nos tests en deux phases. Tout d’abord des variations successives de
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chaque parametre puis des variations simultanées. Nos observations nous ont permis de
dégager des principes utiles a la prise de décision stratégiques ou tactiques au moment de
concevoir ou modifier une chaine logistique. Par exemple, le nombre de kanbans par boucle a
une influence primordiale sur le niveau des stocks de cette boucle. Un dysfonctionnement au
niveau d’un site ou d’une liaison entre sites provoque une dégradation des performances de
toute la partie du réseau située en aval. De plus, les dysfonctionnements en amont du réseau
ont plus de chance de ne pas étre percgus par le client que des dysfonctionnement proches de
ce dernier. Enfin, une modification de la chaine logistique de manicre locale entraine des

conséquences pour la globalité du réseau.
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Chapitre 4

Etude de l'impact d 'une modélisation plus fine des transports

Dans ce chapitre, nous allons étudier I’impact d’une modélisation plus fine des
transports. En effet, ce type d’amélioration peut représenter une perspective de
développement intéressante pour la procédure de résolution analytique, mais il importe avant
tout de vérifier que cela apporte une amélioration concrete.

Pour procéder, nous allons commencer par étudier les pratiques industrielles de
transports en considérant I’importance économique de chaque mode ainsi que les différentes
organisations. Une fois toutes ces organisations répertoriées, nous proposerons une
modélisation pour chacune d’entre elles.

Nous testerons ensuite ces modélisations sur un exemple inspiré d’un cas réel. Cet
exemple nous permettra de comparer cette modélisation fine avec celle que nous avions sous
Palkan de maniére a évaluer I’erreur engendrée par une modélisation simplifiée. Ces travaux

ont fait I’objet d’une présentation a la 18°™ conférence de I'TAR [CHE 03b].

Ignoti nulla cupido..
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4.1. Motivation de I’étude

Dans le chapitre 3, nous avons mod¢lisé les transports de la maniére la plus simple
possible, en leur associant un délai représentant I’ensemble des activités liées a ce secteur.
Pourtant, comme nous avons pu le voir lors de I’étude de paramétres, les transports peuvent
avoir un impact important sur I’ensemble du réseau. Dans ce chapitre nous allons donc
modéliser les transports d’une manicre plus fine et comparer les modélisations. Nous pourrons
ainsi émettre un avis sur le degré de précision qu’il convient d’adopter lors de I’étude d’une
chaine logistique et par conséquent sur 1’intérét de développer notre modele en ce sens.

Pour cette étude, nous allons tout d’abord étudier les pratiques de transport dans
I’industrie. Une fois ces pratiques recensées, nous les modéliserons de manicre assez fine et
nous utiliserons cette modélisation sur un exemple concret qui nous servira a comparer les

deux niveaux de précision.

4.2. Analyse des pratiques industrielles de transport

Avant de détailler chaque mode de transport, nous allons nous intéresser a I’importance
de chacun dans le monde du transport de marchandise. Nous les étudierons ensuite par ordre
d’importance. Si I’on s’en réfere aux chiffres du commerce de la France avec les 14 autres
membres de 1’union européenne, on obtient le classement suivant: transports routiers,

maritimes, par rail, fluvial et aérien comme le montre le tableau.

Mode a la frontiecre Union Européenne (15 pays) Pays tiers
(francaise puis U.E.) Introductions | Expéditions Importations Exportations
Route 85.0 76.4 10.7 8.9

Mer 34.9 36.0 138.9 39.6

Fer 10.5 14.4 1.1 1.5
Voies navigables 4.4 13.8 0.8 1.1

Air 0.1 0.1 0.3 0.4
Autres 6.3 6.4 24.8 2.3
Total 141.2 147 176.6 53.8

Tableau 14 : Commerce extérieur de la France par mode de transport en 2000 (en
millions de tonnes). (Source : Ministere de I’équipement, des transports, du logement, du

tourisme et de la mer)
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Le tableau 14 observe le moyen de transport utilisé par les matiéres pour passer les
frontiéres. On considére celles de la France pour les échanges avec 1’'union européenne puis
celles de I’union pour les échanges avec les autres pays. Les transports par conduite’ ne sont
pas pris en compte dans cette étude, leur domaine étant trés spécifique. Nous allons

commencer 1’étude par les transports routiers.

4.2.1. Secteur routier

4.2.1.a. Présentation du secteur

Le secteur routier est un secteur important. En trafic intérieur francais pour 2001, la
route était en augmentation et représentait 273.7 milliards de tonnes.kilométres. En effet, pour
étudier ’importance du moyen de transport sur le territoire francais, on considére la masse
transportée ainsi que la distance parcourue. Au niveau francais, le transport routier se divise
en deux catégories :

e Le transport pour compte propre (flotte personnelle)
e Et le transport pour autrui (sociétés de transport)

L’activité du transport pour compte propre est majoritairement liée (2 70%) aux produits
agricoles et aux matériaux de construction alors que le transport pour autrui est lui
majoritairement concerné¢ par les produits manufacturés. Cela ne veut pas dire que ces
secteurs d’activités n’utilisent que la route, les produits agricoles utilisant aussi massivement

les voies maritimes.

4.2.1.b. Organisation des transports

Nous avons donc recherché des renseignements aupreés de transporteurs routiers par
I’intermédiaire de leur site Internet'® en étudiant les services qu’ils proposent.

Dans le cas du transport pour compte propre, on peut supposer que les camions sont
présents au moment désiré et qu’ils sont donc chargés avant de partir vers le site de
destination ou ils sont déchargés. On a alors du transport direct. L’organisation est la plus
simple possible. Dans ce cas précis d’ailleurs, un délai prenant en compte les temps de

chargement, transport et déchargement suftit pour la modélisation

® Oléoducs, gazoducs. ..
"% http://www.legendre.fr et http://www.graveleau.com
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Nous considérons a partir de maintenant un transporteur prestataire de service (transport
pour autrui). Quel que soit le service qu’il propose, il peut s’avérer économique pour lui de
regrouper plusieurs chargements ayant la méme destination. On planifie alors un groupage des
lots. Dans la phase de planification, on étudie les transports susceptibles d’étre regroupés et la
distance qu’ils peuvent parcourir ensemble avant de devoir étre dégroupés. L’intérét est donc
de réaliser des économies sur une partie du parcours total en n’utilisant qu’un seul camion.
Pour le groupage des convois, il faut donc acheminer la cargaison vers un point de
regroupement, les transférer dans un camion unique qui couvrira la plus grande distance avant
le dégroupage au point d’arrivée. Comme nous le verrons dans la partie suivante, la difficulté
dans la modélisation sera au niveau du groupage ou il va falloir évaluer I'impact de la
synchronisation entre les différents camions. Par contre le point de dégroupage ne pose aucun
probléme, la partie de la marchandise nous intéressant repartant dans un autre camion sans se
soucier du reste de la cargaison.

Pour des transferts sur de grandes distances, il est parfois possible d’utiliser une ligne
régulicrement desservie par un service de camions (transports vers I’Europe de 1’est par
exemple). La majeure partie du trajet est alors effectuée par cette ligne réguliere. Comme pour
le regroupement de convois, on transporte donc la marchandise jusqu’a un point de stockage
ou elle va attendre le départ. Le fait d’avoir une date fixe facilite la planification et une fois de
plus, le fait de réduire le nombre de camions sur une grande partie de la distance est plus
¢conomique. La différence de modélisation avec le cas précédent est que, maintenant, le
camion 2 va partir a une heure déterminée et immuable, ce qui devrait changer ’aspect de la
synchronisation.

Les prestataires de service disposent généralement de capacités de stockage réparties sur
le territoire. Ils peuvent donc proposer aux entreprises d’externaliser leurs stocks. Ils prennent
alors leur gestion a leur compte et ce dans deux cas :

e A l’envoi: le transporteur vient régulierement chercher des lots dans I’entreprise qu’il
consolide au fil du temps et qu’il va ensuite expédier massivement.

e A la réception : lorsqu’on regoit un lot important qu’on ne peut pas (ou ne veut pas)
stocker soi-méme, le transporteur utilise ses capacités de stockage pour morceler la
livraison en plusieurs livraisons réguliéres de moindre importance.

Par rapport aux cas précédents, la différence vient donc de ces navettes entre 1’usine et
I’entrepot du sous-traitant que doivent effectuer les camions. La SNCF propose également ce

genre de service. La distance majeure est alors effectuée par train et les navettes par camion.
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Maintenant que nous avons identifié ces 4 organisations du transport, nous allons passer
aux transports maritimes. La mod¢lisation de chaque mode de transport n’interviendra

qu’apres la fin de 1’étude de ces différents modes dans la partie 4.3.

4.2.2. Secteur maritime

4.2.2.a. Organisation des transports
Le transport maritime est un autre mode de transport extrémement important. L ’activité
des ports francais concerne surtout le vrac liquide et essentiellement le pétrole comme le

montre la figure 28.

O Pétrole brut

B Produits raffinés

O Autres vracs liquides

O Minerais

B Charbon

OCéréales

B Autres vracs solides
OConteneurs

M Roll-on/Roll-off (véhicules)
E Divers

Figure 28 : Activité des 6 ports autonomes francais (en millions de tonnes). Source :

Ministere de 1’équipement, des transports, du logement, du tourisme et de la mer)

Comme on pouvait s’y attendre en voyant la répartition des marchandises, tout le
secteur de 1’énergie dépend fortement des transports maritimes (mais également du transport
fluvial et par conduites). Bien que ne représentant qu’un faible pourcentage de marchandise,

les céréales dépendent aussi tres fortement de ce type de transport.

4.2.2.b. Organisation des transports
Une grande partie des informations de ce chapitre proviennent du ministére de
I’équipement, des transports et du logement, direction du transport maritime des ports et du

littoral ainsi que de ’offre de grandes compagnies maritimes comme P&O ou NYK'.

" http://www.mer.equipement.gouv.fr et http://www.nykline.com
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Le premier cas de figure est le « tramping ». Dans ce cas, les navires sont affrétés « au
voyage » ou «a temps » Ce mode d’organisation concerne principalement les secteurs du
pétrole, du fer, du charbon et des céréales. On affréte donc un navire au moment voulu et il
transporte la cargaison a un autre port. Nous retrouvons donc une configuration semblable a
ce que nous avons vu pour le transport pour compte propre dans le cas des transferts par
camions. L’organisation est trés simple, le transport étant direct et sans contrainte particulicre.

Le deuxieme cas est 1’utilisation d’une ligne régulic¢re. Dans ce cas de figure les bateaux
suivent un itinéraire prédéfini. Ils desservent donc certains ports précis et ce a des dates (ou
avec une fréquence) fixes. Les lignes est/ouest reliant I’Amérique du Nord, I’Europe et
1’ Asie/Pacifique sont les axes mondiaux les plus importants. Les industriels doivent donc
réserver une place sur ces transports tout comme des voyageurs réserveraient une place dans
un train. Nous retrouvons la encore une séquence semblable a ce que nous avons vu pour le
transport par camions qui proposait lui aussi des lignes régulieres. La particularité de ce cas
est donc la synchronisation avec un transport partant a heure fixe. La combinaison de deux
lignes réguliéres pour atteindre la destination s’appelle « I’interlining ».

Enfin, la derniére pratique que nous citerons est le «feedering». Il s’agit de
I’éclatement de la cargaison de gros navires qui ne desservent que trés peu de ports entre
plusieurs petits navires qui relient les ports principaux desservis par les grandes lignes aux
ports secondaires. De méme on a la pratique symétrique qui est le regroupement de plusieurs
cargaisons dans un port central. Ces pratiques se caractérisent donc par des opérations de
regroupement et de morcellement de la cargaison.

Nous allons maintenant étudier le troisiéme mode de transport, le rail.

4.2.3. Secteur ferroviaire

En trafic intérieur francais pour 2001, le fer représente 50.3 milliards de
tonnes.kilometres mais 1’évolution est a la baisse. Le transport par train concerne
majoritairement (70%) les produits manufacturés, les produits agroalimentaires, la sidérurgie
et les matériaux de construction. La majorité¢ des informations de cette partie provient de la
section fret de la SNCF'?. Une fois de plus, nous allons voir dans cette partic que les
possibilités de transport offertes par le camion et le bateau peuvent se transposer dans le cas

du train, a commencer par le transport direct entre sites.

2 http://www.sncf.com/fret/index.htm
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Le transport direct de la marchandise entre deux sites industriels nécessite que ces
entreprises possédent une gare sur leur site de production, c’est ce que I’on appelle une
installation terminale embranchée (ITE). L’avantage du transport entre ITE est que 1’on
n’utilise qu'un seul mode de transport qui permet de transporter de grandes quantités en une
seule fois sur de longues distances.

Les entreprises ne disposant pas toujours d’ITE, les transports sont souvent combinés et
on effectue alors la majorité du trajet en train, les usines de départ et d’arrivée étant desservies
par camions. On obtient donc un cas trés similaire au regroupement de camion. La
caractéristique de cette organisation est donc la synchronisation entre plusieurs chargements
qui vont tous utiliser le méme train sur la distance principale. Une extension de ce cas est le
transport provoquant un regroupement en point nodal. Dans ce cas de figure, on regroupe les
trains eux méme en un seul grand convoi qui va effectuer la distance principale.

Certains axes européens tres fréquentés ont donné lieu a un service de train régulier. On
peut donc utiliser ces lignes en réservant une place a 1’avance, les horaires du train étant
connus. Pour accéder a ces trains il faut avoir au moins un wagon entier a faire transporter.
Hormis cela, le fonctionnement est le méme que pour des lignes régulieéres de bateaux.

L’étude des pratiques liées au rail étant terminée, nous allons maintenant nous intéresser

a un de ses proches concurrents, le transport fluvial.

4.2.4. Secteur fluvial

En trafic intérieur francais pour 2001, la navigation fluviale représente 6.7 milliards de
tonnes.kilométres et ce chiffre est en diminution. Le transport fluvial représente
majoritairement (60%) les matériaux de construction et les produits agricoles. Les
combustibles de centrales représentent quant a eux 17%. De part la géographie de la France,
ce mode de transport est assez peu utilisé (seul 1 département frangais sur trois est dit
«mouillé »). Cependant, ce mode est beaucoup plus important aux Pays Bas, en Allemagne
ou encore en Belgique. Les données utilisées dans ce chapitre proviennent de plusieurs
sources : 1’agence hollandaise pour I’information sur la navigation intérieure (BVB), la
compagnie fluviale des transports et le Port Autonome de Paris'.

Les transports directs sont assez rares puisqu’ils supposent que [’entreprise soit
implantée au bord de I’eau, en particulier autour d’un port intérieur. On trouve cependant des

exemples comme les centrales a bétons d’lle de France qui sont construites le long des cours
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d’eau navigables pour un transfert direct. Le fonctionnement est alors le méme que pour le
transport direct par bateau, train ou camion.

Le transport combiné est le plus répandu. En effet, le point de départ des barges est le
plus souvent un port extérieur. Par exemple, beaucoup de produits ayant pour destination 1’Ile
de France arrivent par bateau jusqu’a Rouen, ou ils sont transférés et continuent leur trajet sur
la Seine avant, généralement, de terminer leur voyage par camion. L’organisation typique
peut donc étre : transport maritime, puis fluvial, puis routier. Ce fonctionnement se classe
dans la méme famille que les regroupements de convois de camions, le feedering des navires
ou encore le regroupement de train en points nodaux.

Tout comme nous 1’avons vu avec les autres moyens de transport, on peut utiliser une
ligne réguliére pour transporter la marchandise. Un trés grand nombre de lignes régulicres
relient par exemple Rotterdam (le plus grand port européen) au reste des Pays Bas ainsi qu’a
I’Allemagne, la Belgique et méme plus loin. Le fonctionnement est le méme que pour
I’utilisation d’une ligne réguliére maritime.

Les principaux cas de transports ayant été envisagés nous allons rapidement étudier un

dernier mode de transport : I’avion.

4.2.5. Secteur aérien

Pour cette partie, nous nous sommes renseignés auprés du service Cargo d’Air France'*.
Les transports aériens ne représentent pas un pourcentage important dans le transport des
marchandises. Ils sont surtout utilisés pour des secteurs auxquels les autres modes ne sont pas
adaptés. L’exemple le plus classique est I’envoi en urgence d’un produit manquant. Des
services sont donc adaptés a ces conditions avec des dé¢lais trés courts et des envois sans
réservation préalable. Certaines entreprises pratiquant le flux tendu peuvent également avoir
recours a I’avion qui offre alors des contrats avec des garanties sur les horaires. Les trains
proposent d’ailleurs aussi ce genre de services en particulier pour le domaine automobile.

D’un point de vue organisation, les avions ne circulent évidemment que d’aéroport a
aéroport, les liaisons avec les sites étant effectuées par camions. On est donc dans le cas d’un
transport combiné avec une organisation comparable a celle d’un transport combiné par train.

Nous ne nous attarderons pas plus sur ce mode de transport et allons tirer un bilan de

cette étude sur I’organisation des transports.

" http://www.inlandshipping.com, http://www.cft.fr et http://www.paris-ports.fr
" http://www.airfrance.com/cargo
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4.2.6. Bilan et compléments d’information

Nous avons pu voir dans cette étude que chaque mode de transport ne peut s’étudier
isolément des autres. En effet, lorsque 'on étudie un trajet réaliste de marchandise, on
s’apercoit que plusieurs moyens de transports sont utilisés au cours du trajet. Si certains
modes peuvent étre mis en concurrence (comme le fleuve, le rail ou la route), on assiste
souvent a une collaboration entre les modes (mer, rail, route par exemple). Ainsi, 40% des
transports par rails font suite a (ou se prolongent par) un transport maritime En effet, la mer
ne souffre pas de réelle concurrence sur les transports intercontinentaux, 1’avion restant
souvent réservé a des cas bien précis. De plus, les différentes formules proposées par 1’un ou
I’autre des transports peuvent se transposer a d’autres modes ce qui va limiter le nombre de
cas a modéliser malgré la multitude de configurations envisageables dans le cas réel.

Les différences entre les transports se font donc plus par rapport a leur contraintes (la
navigation implique d’avoir un cours d’eau a proximité par exemple), leur capacité de
transport ou encore leur vitesse. En ce qui concerne les capacités, on a un rapport 10 entre
chaque mode étudi¢ lorsque 1’on utilise ’EVP'® comme unité. Le tableau 15 montre les
capacités des différents moyens de transport. On comprend bien 1’avantage du bateau en
regardant ce tableau, d’autant que comme nous allons le voir, sa grande capacité lui permet

d’obtenir des prix trés attractifs.

Mode de transport Capacité de transport

Bateau Milliers d’EVP
Barge Centaines d’EVP
Train Dizaines d’EVP
Camion Une ou deux EVP

Tableau 15 : Capacités des différents modes de transport

En ce qui concerne les temps moyens de transports, il est difficile de donner une valeur
absolue. En effet, la SNCF annonce une vitesse moyenne de 61km/h pour ses trains de fret
mais cite certains exemples a plus de 120km/h. Du coté des camions, un transport sur
autoroute peut se faire a plus de 100km/h alors qu’un trajet sur route nationale sera plus
proche des 70km/h. Nous avons cependant retenu une valeur unique pour chaque transport

comme le montre le tableau 16.

"> EVP : « Equivalent Vingt Pieds ». C’est une unité qui revient & comparer tous les volumes a un conteneur de
20 pieds de longs (environ 6m). Ce conteneur représente un volume de 30m’.
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Mode de transport Vitesse du transport

Camion 70 km/h
Train 60 km/h
Bateau 20 km/h
Barge 10 km/h

Tableau 16 : Vitesses des différents modes de transport

Mais le critére le plus important, et qui va généralement faire la différence, est le prix. Il
est cependant difficile d’obtenir une comparaison empirique des différents prix car la
variation entre les modes de transports n’est pas constante suivant la distance parcourue ou la
masse transportée par exemple. Une comparaison ne peut donc se faire que sur des cas tres
précis. Toutefois, comme notre but n’est pas de nous restreindre a un seul cas, nous allons
choisir un ordre de grandeur que nous pourrons ensuite utiliser en simulation. Pour cela nous
allons utiliser des données en tonnes.kilométres fournies par [SZP 96]. Ces données sont

portées dans le tableau 17.

Mode de Prix par
Transport tonnes.kilomeétres
Aérien 18

Routier 8
Ferroviaire 4

Fluvial 3
Maritime 0.8

Tableau 17 : Prix approximatif des modes de transport (en centimes d’euros)

Une fois de plus, ces valeurs ne doivent pas €tre considérées comme absolues. A titre
d’exemple, le prix a la tonne.kilomeétre par transport fluvial est compris entre 0.8 et 4.6
centimes d’euros ce qui montre la difficulté de retenir une seule valeur. De méme, la valeur
que nous avons retenue pour le transport routier est adaptée aux trajets supérieurs a 200 km.
Pour des distances plus courtes, cette valeur peut passer du simple au double. C’est pourquoi
plus que les valeurs numériques, on retiendra surtout le classement des différents transports
ainsi que I’ordre de grandeur.

Enfin, d’autres différences peuvent &tre envisagées entre les transports comme les
formalités administratives associées, la fiabilit¢ des horaires qui est également trés importante

pour les industriels, le suivi de I’acheminement ou encore la gestion des passages de douanes.
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De plus, les choix sont généralement facilités par des contraintes comme la distance qui peut
étre trop courte pour un mode (on fait rarement 20km en train) ou la nature du terrain qui peut
¢galement limiter les choix (on n’utilise pas de canaux dans une région seche).

Les différents aspects des habitudes de transport ayant été vu, nous allons maintenant

passer a la modélisation.

4.3. Modélisation des transports

De toutes les pratiques vues dans la partie précédente, nous pouvons retenir quelques
caractéristiques majeures qui permettent de nous restreindre a 4 cas. Le transport direct, le
regroupement de convois, la ligne réguliére et ’externalisation des stocks. Nous allons
essayer de modéliser le plus fidélement possible chacune de ces configurations a 1’aide de

réseaux de Petri.

4.3.1. Transport direct

La caractéristique forte du transport direct est la simplicité. On charge un convoi, on
transporte la marchandise et on la décharge. Ce mode de fonctionnement s’applique a tous les
transferts directs, que ce soit pour des camions ou des barges, dans le cadre d’un transfert
ferroviaire entre ITE ou du tramping. La modélisation est donc extrémement simple comme le

montre le réseau de Petri généralisé et temporisé de la figure 29.

T1 Stock Sortie Usine T2 Transport en cours T3 Stock Entree Usine
20 /20
/
2 F2 15

Figure 29 : Modélisation simple d’un transport direct

Sur ce schéma, on trouve des places notées P; et des transitions notées T;. Les transitions
associées a un trait épais sont temporisées alors que les fines sont immédiates. Les durées que
nous avons associées aux transitions temporisées sont purement indicatives et n’ont aucune
justification physique. Les transitions et les places sont reliées par des arcs. Par défaut, ces
arcs laissent passer les jetons un a un. Cependant, 1’arc situ¢ entre P1 et T2 indique que 20

jetons doivent étre présents dans P1 pour que I’on puisse franchir T2. Au moment du
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franchissement de T2, les 20 jetons sont regroupés en un seul qui est placé dans P2.
Inversement au niveau de 1’arc situé entre T3 et P3, lorsqu’un seul jeton franchit T3, 20 sont
placés dans P3.

Dans cette modélisation on retrouve le stock de sortie de la premiere usine, le transport
et le stock d’entrée de la deuxiéme usine. L’arc de sortie du premier stock est pondéré. Ainsi,
lorsque le stock atteint une valeur donnée, on charge les jetons dans le transport et on
modélise I’ensemble des temps opératoires (chargement, transport et déchargement) par un
délai unique. Dans ce cas de figure, on considére qu’il n’y a jamais de probléme de
disponibilité du transport, soit parce que 1’on possede une flotte personnelle assez importante,
soit parce que la planification des événements fait qu’un camion sera toujours disponible au
moment voulu en sortie d’usine.

Si cependant nous voulons tenir compte de la disponibilité du transport, nous pouvons

utiliser le modéele de la figure 30.

Transport en cours

T Stock Sortie Usine T T3 Stock Entree Usine
20, 420 .
v >
2 P 15 P3
T4
P5 P4
Transports a Disposition 13 Retour

Figure 30 : Modélisation d’un transport direct prenant en compte la flotte de transport

Nous rajoutons la place PS5 permettant de fixer le nombre de transports disponibles.
Lorsque le transport commence, on prend la ressource qui n’est plus disponible tant que le
transport n’est pas achevé. Ainsi, méme si des jetons sont disponibles en nombre suffisant
dans le stock de sortie de la premiére usine, ils doivent attendre que le transport précédent soit
terminé. Nous pouvons donc déja modéliser les problémes de congestions causés par un
¢ventuel manque de transport mais d’un point de vue formel nous avons considéré que le
temps de retour était nul, ce qui est physiquement peu exact. Pour remédier a cela, nous
pouvons rajouter la place P4 et une transition supplémentaires (T4), permettant de modéliser

le retour du transport (avec une durée que 1’on veillera a choisir inférieure au temps aller
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puisqu’il n’y a plus d’opérations de manutention de la marchandise). Sur ce modéle, les
instants de la livraison a la deuxiéme usine et du retour du transport a la premiére sont donc
bien différenciés.

Ces modélisations peuvent donc s’appliquer aux transports par route, rail ou mer mais
avec bien entendu des valeurs de lots et de temps opératoire tres différents d’un mode de

transport a I’autre.

4.3.2. Transport avec regroupement

Nous avons vu au long des parties précédentes que, principalement pour des raisons
financieres, les transporteurs regroupaient souvent des transports en un seul pour la plus
grande partie du trajet possible. C’est le cas pour des petites charges qui se regroupent dans un
seul camion, les transports combinés rail/route ou canal/route ainsi que les regroupements de
trains en points nodaux. La question ici est donc de voir I’'impact de ces opérations de
regroupement et morcellement. Pour le morcellement, la réponse est facile puisque chaque
transport part dans sa direction sans se soucier des autres, il n’y a donc aucun impact sur le
transport qui nous concerne. La seule difficulté est donc au niveau du regroupement.

Une premiere mani¢re de voir (et donc de modéliser les choses) est de dire que la
synchronisation étant une tache planifiée, les différents transports sont censés arriver au bon
moment au regroupement. Par conséquent, la perturbation qu’ils vont engendrer est faible et
peut étre prise en compte dans le temps de transport du trajet en y associant une variabilité

plus élevé. D’un point de vue structurel, on obtient le réseau de Petri de la figure 31.

- Stock Sortie Usine - - Tr_?_gsport principal en cour:sl_4 Pa 5 Stock entrée usine

I ()201 () I <F> I () Igzo()
2 P1 15 10 P5

Transport élémentaire en Cours15 Transport en cours

Figure 31 : Regroupement économique de transports

Dans cette représentation, nous avons choisi d’adopter la solution de la figure 29
(disponibilité permanente des moyens de transport) pour modéliser les liaisons avec les
usines. Le transport principal est représenté par un simple délai qu’il est logique de prendre
nettement supérieur aux deux autres puisqu’on consideére que ce regroupement est effectué

pour parcourir la distance principale. De plus, ce délai prend en compte les temps de
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manutention et de transport et I’incertitude qui lui est associée (sa variance) prend en compte
les éventuels défauts dus a la synchronisation des différents transports. Il faut également noter
que les vitesses et les colits de transport sont différents sur les trois parties du trajet. Le fait
que le transport principal ait une capacité supérieure aux deux autres n’introduit bien entendu
aucune modification dans le modele.

La deuxiéme manicre de voir les choses est de considérer que la synchronisation entre
les différents transports va forcément engendrer un temps d’attente, que 1’on peut
approximativement quantifier et qui devra refléter I’incertitude due a I’arrivée de convois dont
nous ne connaissons rien. On peut donc modéliser le regroupement par le réseau de Petri de la

figure 32.

T1 Stock Sortie Usine P2 T3 Attente regroupement P3 14 Transport en cours 5 P5

I <>20£ () I () IT6 () I () Iﬁzo()

PT T2 P6 P4
2 Transport en courd® 1 o180 o
Transport pricipal en cours Stock entrée usine

Figure 32 : Modélisation de la synchronisation

Si nous comparons avec la figure 31, nous avons rajouté la place P6 et la transition T6
avec un léger temps d’attente. Cette durée est affectée d’une variance suffisamment élevée
pour symboliser 1’aléa dii a la synchronisation avec d’autres transports que nous ne controlons

pas. La suite du modele reste inchangée.

4.3.3. Transport par une ligne réguliere

Les regroupements que nous avons vus précédemment peuvent donner lieu a un
transport dédié mais ils peuvent aussi étre effectués sur une ligne réguliere. D’un point de vue
modélisation, le fait de regrouper plusieurs chargements est alors effacé par la synchronisation
avec un transport partant a une heure (ou avec une cadence) fixe. C’est donc ce transport a
heure fixe qui devient I’élément caractéristique du modele et peu importe alors que I’on
effectue un regroupement ou pas. Ce cas peut donc s’appliquer a I’utilisation de lignes
régulieres de camions, de bateaux, de trains ou de barges ainsi qu’au feedering et a

I’interlining. Le réseau de Petri de la figure 33 représente ce cas.
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T1 Stock Sortie Usine P2 T3 Attente regroupement P4 5 P5 Stock entrée usine

T4

Transport en
cours

Transport principal
en cours

T2 Transporten 15

cours

T7

P8 P7

Transport en partance 150 Attente date départ
Figure 33 : Utilisation d’une ligne réguliére

Si nous savons que nous envoyons des jetons a chaque passage de la ligne réguliere, la
seule chose a modéliser est le temps que nous allons attendre a chaque synchronisation. Dans
ce cas, on reprend la modélisation de la figure 32 en remplagant le délai associ¢ a la
synchronisation par une vraie synchronisation (T4) avec la place P8 qui est régulierement
validée (lorsque la date de départ est atteinte). Le transfert peut alors avoir lieu et lorsqu’il est
terminé, la transition temporisée T7 simule le délai jusqu’au départ suivant.

Cependant, nous pouvons aussi considérer que la liaison réguliére est trop fréquente
pour notre production et que nous ne l’utilisons pas a chaque occurrence. Dans ce cas la
certains transports auront lieu a vide (du moins sans notre marchandise). Pour modéliser ces

transports a vide, nous utilisons la représentation de la figure 34.

Attente regroupement

Stock Sortie
T Usine P2

O~A—0O
2 P1 T2 Transport
en cours

Transport principal Transport Stock entrée
4 en cours T5  encours T6 usine

Figure 34 : Modélisation du transport simultané de plusieurs lots.

Nous ajoutons une dérivation identique au trajet normalement suivi lorsque 1’on
transporte des jetons sauf que justement, dans cette partie, on ne les transporte pas (P13, T11
et T12). Mais le fait de rajouter ce deuxiéme itinéraire provoque un conflit au niveau de la
place P8 puisque le jeton peut alors partir suivant deux arcs différents. Si aucun jeton n’attend
au regroupement il n’y a pas de probléme mais si des jetons sont présents, les transitions T4 et
T11 sont simultanément franchissables. Pour éviter ce conflit, on ajoute la place P11 (et T10

et P12) nécessaire pour valider T11 mais également reliée a T3. Ainsi, lorsqu’un jeton est mis
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en attente il retire le jeton affecté a P11 et ne le rend qu’en franchissant T4. Le conflit est ainsi
réglé mais un nouveau probléme apparait puisque la transition symbolisant le premier temps
de parcours (T3) se retrouve conditionnée a P11 qui, elle, est partagée. Pour éviter tout
probléme, nous rajoutons la place en P9 et la transition T9 de manicre a ce que le transport ne
soit pas perturbé et que la synchronisation avec la place P11 n’intervienne qu’ensuite. Enfin,
tout comme nous avons pris en compte 1’éventualité que le transport soit trop fréquent pour
notre production, nous pouvons également imaginer qu’il soit plus lent que notre rythme de
production et que nous puissions donc envoyer plus d’un transport dans la méme ligne
réguliere (qui par définition a une capacité nettement plus importante que nos transports
locaux). Pour modéliser cela, nous faisons en sorte que lorsque le transport régulier passe, il
emporte toute la marchandise qui était en attente, quelle que soit la quantité. Pour cela on
pondeére les arcs entre P3 et P6 en fonction du nombre de jetons en attente. La pondération des
arcs nous permet donc de modéliser le transport d’une quantité variable avec le rythme de
production mais elle fait également apparaitre un nouveau probléme. En effet, le jeton témoin
placé en P11 est pris lorsque des jetons arrivent au regroupement et n’est rendu que lorsque
ces jetons sont chargés et partent avec la ligne réguliére. Or ce jeton est nécessaire a chaque
fois que I’on veut passer dans la place P3. Maintenant que plusieurs jetons sont susceptibles
d’aller en méme temps dans cette place, il faut trouver un autre moyen pour leur autoriser le
passage. Pour cela, lorsque le premier jeton entre dans la place P3, il enléve le jeton de P11
ainsi le transport comprend bien que des jetons sont présents et qu’il ne doit pas faire de
voyage a vide. Mais elle transmet alors ce jeton dans la place P10 qui va servir de témoin et
qui va conditionner le passage des jetons suivants par la transition T8. Cette place n’étant
qu’un test, elle reprend immédiatement le jeton qu’elle donne lorsqu’elle autorise le passage
des jetons (le lien est dessiné avec une double fléche sur la figure). Enfin lorsque les jetons
sont chargés dans la ligne réguliére (P4), on enléve le jeton de la place test pour le remettre
dans P11. Un nouveau cycle peut recommencer.

Pour conclure, notons qu’en utilisant cette modélisation deux fois consécutivement, on

modélise I’interlining.

4.3 4. Externalisation du stock

Pour finir, nous avons également vu que les prestataires de service proposaient une
externalisation du stock que ce soit a I’envoi ou ils effectuent une consolidation ou a la

réception ou ils effectuent du dégroupage et livrent I’entreprise a intervalles réguliers.
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4.3.4.a. Consolidation

Dans ce premier cas, on suppose que l’entreprise envoie sa production a un centre de
stockage qui pourra par la suite effectuer un transfert lorsqu’une quantité économique sera

atteinte. On peut donc modéliser ce phénomeéne de maniére assez simple avec le réseau de

Petri de la figure 35.
T1 Stock Sortie Usine 2 P2 T3 Plate forme Groupage P4 T5 Stock Entree Usine
20 80 8
2 P1 Transport en cours 15 P3 T Transport en cours 15 P5

Figure 35 : Consolidation des lots

Dans cette représentation, nous avons repris la modélisation de la figure 29 pour les
transports élémentaires (transports toujours disponibles). Ensuite, nous nous sommes basés
sur les seuils des stocks pour déclencher les transports. On pourrait aussi utiliser un transport

a horaires réguliers en remplagant le début du réseau par celui de la figure 34.

4.2.4.b. Dégroupage

Pour le dégroupage, un stock important est donc recu a la plate forme logistique. Elle ne
va pas le transférer d’un bloc mais approvisionner régulierement 1’entreprise. La figure 36

illustre ce cas de figure.

T1 Plate forme T2 P2 T3 Stock entrée usine T4 P4

80 Partie avale de l'usine

Figure 36 : Dégroupage de lots

L’usine posseéde son propre stock d’entrée P3 dans lequel sont prélevés les jetons deux
par deux via T4 a chaque ordre de fabrication. Lorsque le niveau du stock d’entrée devient
trop faible (ce qui se traduit par 10 jetons dans P6), ce stock est approvisionné depuis la plate

forme P1. Un des avantages est donc de conserver des niveaux de stock bas au sein de
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I’entreprise. Un autre avantage est que le temps de transfert depuis la plate forme est
logiquement bien inférieur au trajet depuis le fournisseur. Le délai T3 est donc trés faible a
partir du moment ou 1’ordre de reconstitution est passé.

Maintenant que nous avons vu comment mod¢liser ces pratiques, nous allons illustrer

tout cela a travers un exemple.

4.4. Evaluation de l’intérét d’une modélisation fine : Etude de cas

Dans cet exemple, nous reprenons le cas d’une étude déja menée au LAG dans [DIM
95] concernant une usine de Siemens situé¢e a Karlsruhe et une autre située a Erlangen. Dans
la réalité, un train effectue une navette hebdomadaire entre les deux sites pour approvisionner

I’'usine d’Erlangen. Le modele qui a été étudié¢ avec Palkan dans cette étude est présenté en

figure 37.
TT-C— TITHO— IO TTHO—» TITHC—e TITHO-—w T
1 2 3 4 Ja 4a Transport
—" /—+
Demandes

Figure 37 : Modélisation de la liaison entre Karlsruhe et Erlangen (Source : [DIM 95])

Les auteurs ont étudié la liaison par camions avec trois localisations différentes pour les
sites, ce qui se traduit par trois distances entre eux : 280, 140 et 10 km A ces distances sont
respectivement associés des temps de transfert de 8h30, 4h15 et 1h20. Ils ont étudié les effets
de ces changements sur le niveau de chargement des transports, le nombre de picces en attente
du transport et les demandes en attente. Leurs conclusions sont qu’une diminution de moitié
de la distance (passage de 280 a 140 km) a un fort impact sur le nombre de demandes
satisfaites, les niveaux d’encours et les pieces en attente d’un transport alors que des
réductions supplémentaires de la distance n’ont ensuite qu’un effet plus limité.

Nous allons reprendre les bases de cette étude pour comparer les différents modes de
transports possibles entre les deux sites et voir lequel est le meilleur. Nous envisagerons par la
suite une délocalisation du site de Karlsruhe de mani¢re a étudier un éventuel impact

bénéfique. Enfin, pour montrer ’apport de cette modélisation fine des transports, nous
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comparerons nos résultats avec ceux obtenus avec la modélisation simplifiée, sous Palkan,
que nous avons utilisé durant la premiére partie. Pour toute cette étude, nous allons utiliser le
logiciel de simulation Arena qui est parfaitement adapté a ce genre d’analyse. Le fait que nous
ayons présenté les modélisations des transports sous forme de réseau de Petri a la partie
précédente ne pose aucun probléme et les concepts se transposent facilement sous Arena. Il
est a noter que la comparaison finale entre les deux types de modélisation sera intégralement
effectuée en simulation pour éviter de biaiser 1’é¢tude par d’éventuelles différences entre les

résultats fournis par Palkan et Arena.

4.4.1. Contexte de I’exemple

Le systéme que nous allons étudier est constitué de deux usines, le site de Karlsruhe (a
I’ouest de Stuttgart) fournissant le site d’Erlangen (nord de Nuremberg). Ces deux sites sont
distants d’environ 260km. La carte de la figure 38 permet de repérer les deux sites. La
solution actuelle est une liaison par train hebdomadaire entre les deux sites. Cet itinéraire est

matérialisé en pointillés courts.

P‘ Abh

® de Lors _ i
4 @ Site fossilifére /7|
- de Messel '

GI . - N - \‘ 1 = .

WSl de Maulb - ' t N

\ ¥ : ol
“‘h,.r"' _-—-" ‘ \\ //Canah)aiq — Danube.

~

ST

'. .:;D\E““\ulta'd:-
. WA

H Flcuve

Figure 38 : Liaison Karlsruhe — Erlangen

L’usine de Karlsruhe usine les piéces en 6 étapes. Nous connaissons la durée liée a

I’usinage d’un lot a chaque étape. Ces données sont portées dans le tableau 18. Le temps total
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moyen pour qu’une picce sorte de 1’usine est donc d’un peu plus de 900 minutes (soit donc 15

heures).

Phase N° Temps Moyen d’Usinage Coefficient de variation | Ecart type

1 41.543 0.1284 5.334
2 222.431 0.1757 39.081
3 171.344 0.1740 29.813
4 185.270 0.1697 31.440
5 129.541 0.1740 22.540
6 152.406 0.1740 26.518

Tableau 18 : Temps d’usinage par phase

Comme nous allons surtout nous intéresser aux transports entre ces deux sites, les
processus internes ne nous intéressent pas spécialement. En particulier, la seule chose qui
nous intéresse concernant 1’usine d’Erlangen est son rythme de consommation puisque vu
depuis Karlsruhe, ce n’est qu’un client qu’il faut fournir. Son rythme est justement d’un lot
toutes les 548 minutes (soit a peu pres 9 heures) avec un coefficient de variation de 0.14 (ou
un écart type de 76 pour renseigner Arena). De méme pour le site de Karlsruhe, on ne prend
pas en compte les phénomeénes de blocage. On ne s’intéresse pas non plus a
I’approvisionnement en matiere premicre de ce site. Nous considérons donc que des pieces
sont toujours disponibles dans le stock d’entrée de Karlsruhe. Toutes les durées sont
représentées par des lois normales qui permettent de respecter fidélement les valeurs
moyennes et les coefficients de variation des données de base. En ce qui concerne le systéme
d’information, les demandes de fabrication venant de la partie avale d’Erlangen sont
transmises en entrée du site et entrainent la fabrication d’un produit en utilisant une piece du
stock d’entrée. Une piece enlevée dans le stock d’entrée provoque une demande de fabrication

en entrée du site de Karlsruhe.

4.4.2. Analyse de la solution actuelle

Les deux entreprises sont actuellement reliées par un train qui effectue une navette
hebdomadaire. Les deux autres solutions envisageables sont la route (en pointillés longs sur la
figure 38) et le fleuve (trait continu sur la figure). Concernant les autres transports que nous
avons ¢étudiés, un transfert maritime est évidemment impossible et un transfert aérien parait
¢conomiquement peu raisonnable vue la trés faible distance entre les sites. Nous allons

maintenant étudier les trois possibilités.
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4.4.2.a. Solution par rail

Pour évaluer la solution par rail (en pointillés courts dans la figure 38), nous allons
considérer que le transport est direct entre les deux sites. En effet, méme si les usines ne
posseédent pas d’installation terminale embranchée, la proximité immédiate d’un centre de
déchargement ne fait aucun doute. De plus, dans le cas ou il n’y aurait pas d’ITE, un transfert
complémentaire aurait lieu sur une distance tellement réduite qu’il peut étre considéré comme
pris en compte par les opérations de manutention. La liaison utilise donc une ligne régulicre
dont nous connaissons la fréquence, c’est-a-dire une fois par semaine (ou 1 fois toutes les
10080 minutes pour que les unités soient cohérentes). Nous utilisons les données que nous
avons retenues pour caractériser le train, c’est a dire une vitesse de 60km/h, une capacité de
10 EVP et un colit de 4 eurocents par tonnes.kilomeétres. Le modele sous Arena correspond au
cas du transport représenté par le réseau de Petri de la figure 34 (ligne réguliére) et est fourni
en annexe C. Le temps lié au transport est de 290 minutes pour le transport pur (60 km/h sur
290 km) auquel nous ajoutons un délai d’une heure de maniére a prendre en compte les
opérations de manutentions au départ et a I’arrivée. Nous avons associ¢ au temps de transport
un coefficient de variation du méme ordre que les autres phénomenes traités (0.1). Les
indicateurs de performances que nous allons étudier sont : le colit de transport sur une année,
les niveaux des stocks, le nombre de ruptures de stock a Erlangen et le temps de séjour d’une
piece dans le systeme (Karlsruhe + train + Erlangen). Le cotit est calculé de la maniere la plus
simple possible avec la formule : Colt de transport = (prix par tonnes.kilométres) x (distance
entre les sites) x (nombre de piéces par transport) x (nombre de transports par an)

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 19.

Indicateurs de performance Valeur ‘

Débit 0.109 pieces/heure
Ruptures Erlangen 0

Nombre total de liaisons 5211
Chargement moyen 18 lots
Chargement Maxi 26 lots
Chargement Mini 11 lots
Colits de transport par an 11116 euros
Stock entrée Erlangen 16.43 lots
Stock sortie Karlsruhe 9.28 lots
Encours de la maille 28 lots
Délai de production 259 heures

Tableau 19 : Performances de la liaison hebdomadaire par train
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Nous avons réalis¢ des simulations de maniére a ne jamais avoir de rupture entre les
deux sites tout en ayant un stock global le plus faible possible. Dans cette simulation, nous
obtenons donc un fonctionnement sans rupture. Pour cela un encours minimal de 28 lots est
nécessaire dans la maille « Karlsruhe-Transport-Entrée Erlangen ». Chaque semaine, le train
transporte 18 lots en moyenne. Il ne voyage jamais a vide, son plus faible chargement est de
11 lots. La quantité la plus élevée est de 26 lots pour un transport, ce que nous avons
considéré comme cohérent avec la capacité de transport du train. Les stocks en amont et aval
du transport sont élevés par rapport a I’encours d’une part car la fréquence des transports
conduit a une accumulation des pi¢ces en attente a la sortie de Karlsruhe et d’autre part le
niveau de stock en entrée a Erlangen dépend de la taille des chargements livrés par le train. Le
délai entre I’entrée d’une picce brute a Karlsruhe et son utilisation a Erlangen est élevé
puisque la piece peut attendre jusqu’a une semaine que le train passe. Enfin, notre indicateur

de coit de transport nous donne un chiffre de 11116 euros pour I’année.

4.4.2.b. Solution par la route

Nous allons maintenant étudier la solution par la route (en pointillés longs dans la figure
38). Le transport est direct entre les deux sites. Il utilise trés majoritairement I’autoroute sur
les 280km du trajet. Nous prenons la valeur que nous avons fixée pour la vitesse, soit donc 70
km/h, une capacité de quelques EVP (en respectant donc le facteur 10 par rapport au train) et
un colit de 8 eurocents par tonnes.kilometres. Nous modifions uniquement la partie transport
du modéle Arena. Cette partiec de la modélisation est portée en annexe D. Ce cas de figure
correspond au transport direct représenté par le réseau de Petri de la figure 30.

Les transports fonctionnent suivant une politique de seuil. Lorsque 5 lots sont terminés
a Karlsruhe, ils sont embarqués par un camion et transportés jusqu’a Erlangen. Le temps 1i¢
au transport est de 240 minutes pour le transport pur (70km/h sur 280 km) auquel nous
ajoutons un délai d’une heure de manicre a prendre en compte les opérations de manutentions
au départ et a I’arrivée. Nous tenons compte du temps de retour des camions qui doivent donc
attendre 240 minutes supplémentaires pour étre a nouveau disponibles. Nous avons associé au
temps de transport un coefficient de variation du méme ordre que les autres phénoménes

traités (0.1). Les résultats sont présentés dans le tableau 20.
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Valeur \
0.109 pieces/heure

Ruptures Erlangen

0

Nombre total de liaisons 19185
Utilisation camionl 20%
Utilisation camion2 0%

Lots en attente a Karlsruhe 0

Colits de transport par an 21487 euros
Stock entrée Erlangen 3.80 lots
Stock sortie Karlsruhe 1.99 lots

Encours de la maille & lots
Délai de production 73 heures

Tableau 20: Performances de la liaison par camion

Les indicateurs de performances étudiés sont encore : le colit de transport sur une année,
les niveaux des stocks, le nombre de rupture de stock a Erlangen, le temps de séjour d’une
piece dans le systeme (Karlsruhe + camion + Erlangen) ainsi que le taux d’utilisation des
différents camions. Tout comme dans le cas précédent, nous avons essay¢ d’obtenir un
fonctionnement sans rupture en utilisant le moins de stock possible. Cette fois un encours de 8
lots est nécessaire car la fréquence des transports est plus importante. Nous obtenons le méme
débit que précédemment puisqu’il dépend de la consommation d’Erlangen. Dans sa
configuration actuelle, le dipole n’a besoin que d’un seul camion. En effet, le camion 1 n’est
utilisé qu’a 20% du temps, le camion 2 n’est pas nécessaire et aucun lot prét a étre envoyé
depuis Karlsruhe n’est mis en attente. Le stock d’entrée a Erlangen est conditionné par le fait
que régulierement, des paquets de 5 lots lui sont livrés et celui de sortie de Karlsruhe par le
méme phénomeéne au moment de I’expédition. Le délai de production est de 73 heures, ce
temps étant notamment di a I’attente que subissent les lots pour former un groupe de 5 et étre

transportés. Enfin, le colt annuel associé¢ a ce mode de transport est de 21487 euros.

4.4.2.c. Solution par le fleuve

Nous allons maintenant étudier la solution utilisant le fleuve (trait continu dans la figure
38). Pour effectuer la liaison par fleuve, il faut utiliser trois voies d’eau, le Rhin de Karlsruhe
a Mainz, puis le Main jusqu’a Bamberg et enfin le canal Main/ Danube jusqu’a Erlangen.
Nous utilisons les données acquises précédemment, a savoir une vitesse de 10km/h, une
capacité en centaine d’EVP et un colit de 3 cents par tonnes.kilométres. Nous modifions la

partie transport du modéle Arena pour revenir @ une mod¢lisation similaire au train (avec une
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durée de transport différente). En effet, pour simplifier la modélisation nous considérons que
nous n’empruntons qu’un seul transport. Cela est sans doute vrai entre Mainz et Erlangen vu
que le canal Main — Danube est le seul prolongement possible au Main aprés Bamberg, par
contre on peut supposer qu'un changement est nécessaire pour passer du Rhin au Main.
Cependant, nous considérons que nous utilisons un transport unique, a fréquence régulicre
fixée a une semaine. Le temps de transport est de 3060 minutes (510 km effectués a 10 km/h)
auquel nous ajoutons un délai d’une heure de maniére a prendre en compte les opérations de
manutentions au départ et a 1’arrivée. Nous étudions les mémes indicateurs de performances
que dans les deux cas précédents. Nous nous plagons une fois de plus dans un cas ou il n’y
pas de rupture entre les deux sites. Pour cela, un encours de 32 lots est nécessaire. Les

résultats obtenus sont présentés dans le tableau 21.

Indicateurs de performance Valeur \

D¢ébit 0.109 piéces/heure
Ruptures Erlangen 0

Nombre total de liaisons 5212
Chargement moyen 18 lots
Chargement Maxi 24 lots
Chargement Mini 13 lots
Colts de transport par an 14664 euros
Stock entrée Erlangen 15.41 lots
Stock sortie Karlsruhe 9.25 lots
Encours de la maille 32 lots
Délai de production 292 heures

Tableau 21 : Performances de la liaison par le fleuve

La taille des chargements est de 18 lots ce qui est parfaitement compatible avec la
capacité importante des bateaux. Le délai de production de 292 est évidemment assez long et

les cofits liés a ce transport sont de 14664 euros par an.

4.4.2.d. Premier bilan

Finalement, si on considere 1’aspect financier du transport, on peut donc considérer que
la solution de la liaison par train hebdomadaire (celle qui a réellement été retenue) est la
meilleure avec un colt annuel de 11116 euros (le plus faible) et des encours faibles (28 lots).
Le seul cas permettant de fonctionner avec un encours plus faible, c’est a dire le camion,

aboutit a un colt de transport presque deux fois plus élevé (21487 euros).
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4.4.3. Amélioration par délocalisation d’un site

4.4.3.a. Le train

Dans cette partie, nous allons essayer de trouver des localisations pour les différents
moyens de transports susceptibles d’améliorer la solution actuelle.

En ce qui concerne le rail, il nous faut choisir une ville située sur la voie actuelle, de
manic¢re a ne pas se pénaliser en rajoutant une liaison par camions. Nous avons donc 3
nouvelles localisations possibles, a savoir les villes de Stuttgart, Aalen et Ansbach situées

respectivement a 215, 140 et 62 km d’Erlangen. Les résultats sont fournis dans le tableau 22.

Karlsruhe Stuttgart \ Aalen Ansbach
Distance (km) 290 215 140 62
Colits de transport annuel (€) 11116 8239 5364 2376
Encours minimal (lots) 28 28 28 28
Stock entrée Erlangen (lots) 16.43 16.59 16.70 16.87
Stock sortie fournisseur (lots) 9.28 9.25 9.28 9.29

Taille des chargements (lots)
Min/ moy/ max

11/ 18.39/ 26

12/ 18.35/ 26

12/ 18.40/ 26

10/ 18.40/ 26

Nombre de liaisons par an

52

52

52

52

Tableau 22 : Liaisons par train

En étudiant ces résultats, nous constatons peu de variations dans les différents
indicateurs. En effet, le temps de parcours est dés le début trés faible par rapport au délai entre
deux tournées (35 fois plus court !). Par conséquent, le paramétre « temps de parcours » qui
est celui que nous faisons varier en changeant de ville est quasiment sans effet sur le
fonctionnement. Le paramétre important est la fréquence des livraisons que nous avons gardée
a une par semaine. On remarque par contre que le colit diminue linéairement avec la distance
puisque les autres parametres restent fixes. Cette linéarité peut sembler simpliste mais cela est
assez juste dans ce cas puisque la taille moyenne des chargements reste la méme et que ce
parametre joue un grand role dans les variations par paliers du cofit par tonnes.kilomeétres. Du
point de vue des transports et sans considérer d’autres aspects €économiques ou politiques, il

semble avantageux de se rapprocher le plus possible d’Erlangen.
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4.4.3.b. La route
Pour la route, les possibilités sont plus élevées mais nous nous restreignons a quelques
grandes villes entre Karlsruhe et Erlangen, a savoir Heilbronn, Ansbach et Nuremberg situées

respectivement a 195, 62 et 20 km d’Erlangen. Les résultats sont dans le tableau 23.

\ Karlsruhe Heilbronn Ansbach \ Nuremberg

Distance( km) 280 195 62 20
Colits de transport annuel (€) 21487 14959 4753 1534
Encours minimal (lots) 8 8 7 7
Stock entrée Erlangen (lots) 3.80 3.93 3.14 3.21
Stock sortie fournisseur (lots) 1.99 1.99 1.99 1.99
Utilisation du transport 20% 15% 7% 4%
Nombre de liaisons par an 191 191 191 191

Tableau 23 : Liaisons par camions

Pour la liaison par camion le prix décroit également quasi linéairement avec la distance
ce qui est encore possible puisque nous avons gard¢ la taille des chargements fixe (5 lots). De
plus, plus on rapproche les deux sites plus I’encours nécessaire pour éviter les ruptures
diminue. On constate surtout que le camion servait déja peu avec l'usine a Karlsruhe et
lorsque les sites se rapprochent son utilisation devient trés faible, ce qui peut étre une
information intéressante pour le choix d’un camion li¢ a la compagnie ou une sous-traitance
du service. Avec le méme nombre de pieces a produire par an et des chargements de taille
fixe, on trouve qu’il faut faire 191 navettes par an quelle que soit la distance.

Enfin on observe que le niveau du stock d’entrée a Erlangen ne semble pas suivre une
évolution linéaire. En fait, au fur et a mesure que la distance entre les sites décroit, le niveau
moyen de ce stock augmente car il est plus vite réapprovisionné. Cette évolution est perturbée
par le fait qu’entre Heilbronn et Ansbach il n’est plus nécessaire d’avoir le méme encours
pour éviter les ruptures et que 1’on passe de 8 a 7 lots. Ainsi lorsqu’on réduit le nombre de lots
dans la boucle, le niveau moyen des stocks a Erlangen diminue brutalement, d’ou la

discontinuité.

4.4.3.c. Le Fleuve

Enfin pour les bateaux nous avons retenu trois villes le long du canal : Mannheim (430

km), Francfort sur le Main (330 km) et Wiirzburg (190 km). Nous utilisons le mod¢le de la
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partie 4.4.2.c pour faire I’analyse. Les résultats que nous obtenons sont exposés dans le

tableau 24.

Karlsruhe Mannheim \ Francfort Wiirzburg
Distance (km) 510 430 330 190
Colits de transport annuel (€) 14664 12363 9486 5465
Encours minimal (lots) 32 30 30 29
Stock entrée Erlangen (lots) 15.41 14.31 15.38 15.87
Stock sortie fournisseur (lots) 9.25 9.23 9.25 9.25

Taille des chargements (lots)
Min/ moy/ max

13/ 18.39/ 24

13/18.36/ 24

12/ 18.38/ 25

12/ 18.36/ 25

Nombre de liaisons par an

52

52

52

52

Tableau 24 : Liaisons par bateau

Contrairement au cas du train précédemment ¢tudié, la durée du trajet en bateau n’est
pas négligeable par rapport a la semaine d’attente entre deux passages. Il y a en effet dans les
cas les plus ¢éloignés un rapport d’environ 1/3 entre le temps de transport et le délai entre deux
passages du bateau. Ainsi en réduisant le temps de transport, on constate une réduction de
I’encours nécessaire pour éviter les ruptures. Le colit est bien sr en diminution et on atteint
des prix compétitif en restant encore loin d’Erlangen (Wiirzburg qui est a 190 km est associé a

un colt de 5465 € soit la moitié de la configuration d’origine).

4.4.3.d. Second bilan

Si I’on compare maintenant les trois types de transports, on trouve que chacun améliore
la situation lorsque la distance diminue. Cependant, comme les prix par tonnes.kilométres ne
sont pas les mémes, certains modes de transport offrent plus rapidement des prix compétitifs
que d’autres. Ainsi, la liaison Wiirzburg - Erlangen en bateau qui fait 190 km est associée a un
cout de 5465 €, alors qu’Heilbronn — Erlangen par camion qui fait 195 km « cofite » encore
14959 €. Les codlts respectent bien sir la logique des prix par tonnes.kilomeétres et les
solutions les moins cheres sont offertes par le bateau. Cependant, si I’on s’intéresse a d’autres
phénomenes que le seul prix des transports, le choix peut différer. En effet, les encours
nécessaires dans le cas du bateau sont quasiment 4 fois supérieures a ceux du camion ce qui

peut donc conduire a des choix différents.

- 109 -



« Sur I’évaluation de performances des chaines logistiques »

4.4.4. Comparaison avec la modélisation du modele typique

Pour étudier les avantages d’une modélisation plus fine, nous allons maintenant nous
baser sur deux exemples précis: le cas actuel de liaison par train hebdomadaire entre
Karlsruhe et Erlangen et le cas du transport par camion. Nous transposons donc sous Arena, et
avec des lois normales, la modélisation que nous utilisions sous Palkan. Le mode¢le se trouve

en annexe E.

4.4.4.a. Cas de la route

La modé¢lisation des usines reste la méme mais la partie transport est remplacée par un
simple délai. Dans le cas du camion, par rapport a la modé¢lisation fine, nous perdons donc la
notion de taille des lots ainsi que la notion de retour a vide des camions. Le temps de transport
lui-méme reste juste et les pieces attendent si le camion n’est pas disponible. Nous simulons
sur la méme durée que les cas précédents et nous pouvons comparer les résultats avec la

modélisation fine dans le tableau 25.

Indicateurs de performance Modélisation simplifiée Modélisation fine

D¢ébit 0.109 piéces/heure 0.109 piéces/heure
Ruptures Erlangen 0 0

Nombre total de liaisons / 19185

Cofits de transport par an 21475 euros 21487 euros

Stock entrée Erlangen 1.8 lots 3.80 lots

Stock sortie Karlsruhe 0 1.99 lots
Utilisation du transport 54% 20%

Encours de la maille 4 8

Délai de production 36 heures 73 heures

Tableau 25 : Comparaison entre les modélisations du transport par camion

La premiere chose visible, c’est que nous avons perdu la réalité physique des opérations
puisque maintenant les pieces sont transférées une a une. Nous obtenons donc des résultats
concernant le délai de production ou I’encours nécessaire au fonctionnement qui ne reflétent
pas le cas réel. Ces données ne sont donc pas valables. En ce qui concerne le cofit, on retrouve
sensiblement la méme valeur car nous avons conservé une formule simple et que finalement

la taille des lots n’a pas une grande importance dans cette formule. Cependant la modélisation
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fine laisse possible une amélioration de cette formule en faisant varier plus de paramétres

alors que nous ne pourrons pas faire de raisonnement plus fin avec la modélisation simple.

4.4.4.b. Cas du rail

Dans le cas du transport par train, nous remplacons également la partie transport par un
simple délai. Avec ce changement de mod¢lisation, nous perdons totalement la notion de
synchronisation avec un départ a heure fixe qui était la caractéristique marquante de la liaison
par ligne réguliere. Nous perdons également la notion de lots et le temps que nous affectons
au transport est forcément erroné puisque cette durée dépend de la date de production de la
piece dans la semaine. Nous avons choisi de traiter tous les clients au fur et a mesure qu’ils
arrivent (équivalent d’un serveur infini en files d’attente) puisque la notion de « premier
arrivé/ premier servi » n’a plus de sens dans ce cas de gestion calendaire. Nous obtenons les
résultats du tableau 26.

Le cas du train est plus critique que celui du camion puisque maintenant, la
modélisation simplifiée n’est plus du tout adaptée. En effet, nous ne modélisons pas la
synchronisation entre le transport et la marchandise, les durées de transport sont donc
forcément inexactes. Ce décalage entre la modélisation et le fonctionnement réel nous fait
obtenir des valeurs fausses pour le délai de production, I’encours de la maille et les niveaux de
stock. De plus, la modélisation simplifiée ne nous permet pas d’évaluer la taille réelle des
chargements ainsi que le stock de sortie de Karlsruhe puisque le traitement des lots est

immeédiat.

Indicateurs de performance Modélisation fine

Modélisation simplifiée

D¢ébit 0.109 piéces/heure 0.109 piéces/heure
Ruptures Erlangen 0 0

Nombre total de liaisons / 5211
Chargement moyen / 18 lots
Chargement Maxi / 26 lots
Chargement Mini / 11 lots
Colits de transport par an 11119 euros 11116 euros
Stock entrée Erlangen 6.15 lots 16.43 lots
Stock sortie Karlsruhe / 9.28 lots
Encours de la maille 17 lots 28 lots
Délai de production 155 heures 259 heures

Tableau 26 : Comparaison entre les modélisations du transport par train
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Pour les mémes raisons que dans le cas précédent, le colit associé est exact mais la
aussi, nous pouvons affiner ce colit en nous appuyant sur la modélisation fine alors que cela

n’est pas possible en modélisation simple.

4.4.4.c. Bilan de [’étude

Nous avons vu que nous perdions beaucoup d’informations en simplifiant la
modélisation mais nous allons regarder si les données que nous obtenons nous permettent
quand méme de réfléchir au probléme. Nous reprenons le cas du camion et faisons varier la
localisation du fournisseur entre Karlsruhe et Nuremberg. Nous comparons les données
communes aux modeles détaillé et simplifi¢ dans le tableau 27.

Tout d’abord, les deux modé¢lisations donnent la méme tendance générale, plus on
s’approche plus les prix et les stocks décroissent. Par contre, si on désire analyser plus
finement les performances, on n’arrive pas aux méme conclusions. Ainsi dans le cas du
modele détaillé, le changement critique sera le passage de Heilbronn a Ansbach car on aura
alors un lot de moins nécessaire au bon fonctionnement, ce qui impacte la plupart des
indicateurs. Ce changement n’intervient en modélisation simplifiée que lorsqu’on passe a

Nuremberg, ce qui conduira donc a des conclusions différentes quant au choix des sites.

Indicateur Modéle \ Karlsruhe \ Heilbronn Ansbach \ Nuremberg
Cots de transport | Détaillé 21487 14959 4753 1534
annuel (€) Simplifié 21475 12876 4065 1303
Encours minimal Détaillé 8 8 7 7
(lots) Simplifié 4 4 4 3
Stock entrée Détaille 3.80 3.93 3.14 3.21
Erlangen (lots) Simplifié 1.80 1.93 2.14 1.21
Stock sortie Détaille 1.99 1.99 1.99 1.99
fournisseur (lots) Simplifié 0 0 0 0
Utilisation du Détaillé 20% 15% 7% 4%
transport Simplifié 54% 41% 20% 14%
Délai (heures) Détaillé 73 73 63 63
Simplifié 36 36 36 27

Tableau 27 : Comparaison entre les modélisations du transport par route pour I’étude

de délocalisation

Ainsi, bien que la tendance générale observée soit la méme, les deux modeles

aboutissent a des conclusions différentes.
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4.4.5. Conclusions

Finalement, méme si la modélisation simplifiée donne déja la tendance globale,
I’utilisation d’une modé¢lisation fine s’accompagne bel et bien d’une amélioration de la
pertinence des résultats puisqu’elle représente plus fidélement le fonctionnement réel des
transports. Cela peut donc permettre de mettre en lumiere des phénomenes qui n’auraient pu
étre étudiés avec une modélisation simple. Les problémes pour utiliser une modélisation fine
avec les méthodes analytiques concernent la gestion de la taille des lots ainsi que les
synchronisations temporisées.

La gestion des lots est indispensable pour modéliser les transports directs ainsi que les
opérations de regroupement. Palkan n’est pas encore en mesure de prendre en compte cet
aspect mais des progres dans les méthodes analytiques permettant de régler ce probleme sont
envisageables.

L’autre probléme est la synchronisation avec un compteur régulier qui permet de
modéliser le transport par lignes régulicres. Dans ce cas la, il faudrait pouvoir étudier des
systémes avec une synchronisation temporisée représentant la nature cyclique du transport. Ce
probléme semble plus dur a traiter par les méthodes analytiques car, comme nous avons pu le
constater au moment de la construction du mod¢ele réseau de Petri de la figure 34, de
nombreuses difficultés secondaires viennent se greffer sur le probléme principal. Tout
d’abord, cette modélisation nécessite au préalable de gérer la taille des lots. Ensuite, il faut
étre en mesure de décider au moment de la synchronisation si toutes les pieces peuvent étre
transportées ou pas et surtout savoir gérer le cas ou le nombre de piéces transportées est
inférieur a la place prévue, auquel cas la synchronisation est déséquilibrée. Cette amélioration

parait donc plus difficile a mettre en ceuvre dans une méthode analytique.

4.5. Synthése sur la modélisation des transports

Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié I'impact d’une modélisation plus fine des
transports. En effet, ce type d’amélioration pourrait représenter une perspective de
développement intéressante pour les procédures de résolution analytique, mais encore faut-il
vérifier que cela apporte une amélioration concrete.

Pour procéder, nous avons commencé par ¢tudier les pratiques industrielles de

transports par route, mer, rail et fleuve. Les transports aériens n’ont pas été retenus vue leur
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faible part de marché dans ce domaine et nous n’avons pas considéré non plus les transports
par conduites. Nous avons donc répertorié les différentes organisations liées a ces modes de
transports pour aboutir finalement a quatre types: le transport direct, le transport avec
regroupement, le transport par une ligne réguliere et les possibilités d’externalisation du stock
méme si ce dernier cas est plus connexe a I’organisation du transport lui méme. Nous avons
donc proposé une modélisation pour chacun de ces modes et nous les avons testées sur un
exemple.

Cet exemple inspiré de 1’industrie, nous a permis de modéliser des transports par route,
rail et fleuve et de conduire une étude avec le logiciel de simulation Arena. Nous avons
ensuite comparé la modélisation fine d’Arena avec celle que nous utilisions avec Palkan. Les
résultats ont permis de vérifier que le passage a la modélisation de type Palkan provoquait la
perte de nombreuses informations. Ainsi, si les deux mod¢lisations permettent bien d’observer
les mémes grandes tendances, les conclusions ne sont pas les mémes lorsque 1’on fait une
analyse plus précise. En particulier dans notre cas, les deux études donnent des lieux
d’implantation différents pour les usines, ce qui prouve bien I’intérét d’une modélisation fine.

Les problémes pour mettre en ceuvre cette modélisation fine avec les méthodes
analytiques concernent la gestion de la taille des lots ainsi que les synchronisations
temporisées. La gestion des lots est indispensable pour modéliser les transports directs ainsi
que les opérations de regroupement. Ce probléme parait €étre le moins complexe a régler. En
effet, concernant la synchronisation avec un compteur régulier qui permet de modéliser le
transport par lignes régulieres, de nombreuses difficultés secondaires viennent se greffer sur le
probléme principal. Cette amélioration parait donc plus difficile a mettre en ceuvre rapidement

dans une méthode analytique.
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Chapitre 5

Exploration d’autres modes de gestion du réseau

Dans cette partie, nous allons étudier deux autres politiques de gestion du réseau. Il
s’agit du kanban généralisé et du kanban étendu.

En effet, une limite du kanban est la gestion de la remontée des informations qui est liée
a la production des picces. L’intérét du kanban généralis¢é va étre de modifier ce
fonctionnement de maniére a accélérer cette remontée des informations. Nous allons
appliquer ce contréle a notre réseau et tester ses performances pour vérifier I’impact sur les
performances du réseau. Nous discuterons ensuite des mani¢res d’implanter physiquement
une telle politique de gestion dans une chaine logistique.

L’autre politique a pour objectif de représenter un fonctionnement par « hub », c’est a
dire par centralisation de I’information. Ce type d’organisation est celui vers lequel tendent
les industriels, il est donc important de réfléchir a sa modélisation. Nous allons utiliser le
kanban étendu pour cette modélisation. Nous essayerons d’observer les performances
obtenues avec cette politique avant de discuter des avantages concrets qu’elle offre. Nous

¢tudierons enfin la maniere d’implanter physiquement cette politique.

Quandoque bonus dormitat Homerus...
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5.1. Introduction

Un inconvénient li¢ au kanban est que la transmission de 1’information en amont peut
parfois se révéler trop lente. En effet, I’information de demande n’est envoyée en amont que
lorsque la demande aval a ¢été satisfaite. En particulier, dans le cas ou beaucoup de demandes
du client final sont placées en attente, les stocks amont n’en sont pas informés et ne
produisent vraisemblablement pas. L’information ne va remonter le long du réseau qu’au
rythme de la livraison des demandes retardées.

Nous allons donc mettre en ceuvre une politique de gestion par kanban généralisé au
niveau de notre réseau logistique de mani¢re a accélérer le transfert de 1’information en

n’attendant plus les livraisons pour faire remonter les demandes.

5.2. Gestion du réseau en kanban généralisé

Dans cette partie, nous allons voir les changements occasionnés par une gestion en
kanban généralisé¢ par rapport au kanban utilisé précédemment. Nous ferons une comparaison
de ces deux politiques sur notre modele typique de chaine logistique avec Palkan pour vérifier
que notre systeme devient bien plus réactif et nous verrons ensuite comment réellement gérer

notre réseau en kanban généralisé d’un point de vue pratique.

5.2.1. Présentation du kanban généralisé

Le kanban généralisé est une politique principalement mise au point par Buzacott [BUZ
89]. Les avantages de cette politique par rapport au kanban ont ¢ét¢ montré dans le cas de
systémes de production linéaire dans [DUR 97] et [DUR 00]. En effet, avec cette gestion, la
remontée des demandes le long du réseau n’est plus liée aux transferts de matiéres mais se fait

de maniére indépendante. Ce mécanisme est illustré par la figure 39.

B e T
P i Ez} -

Kanban Kanban généralisé

Figure 39 : Mailles en kanban et kanban généralisé
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Sur cette figure, on observe que les synchronisations du kanban « classique » sont
dédoublées. Ainsi, dés la fin de la production, la piéce et son kanban sont rangés dans des
files différentes ce qui permet aux demandes du client de remonter le long du réseau sans
attendre les transferts de matieres entre les sites. Pour que la demande continue a remonter, il
suffit qu’il y ait des kanbans en nombre suffisant. Dans chaque maille, on a deux parameétres :
le nombre de kanbans et le nombre de produits finis. On peut ainsi accélérer la remontée des
informations en augmentant le nombre de kanbans, tout un gardant un nombre de produits
finis faibles. Enfin, on peut signaler deux cas particulier notables : si le nombre de kanbans est
¢gal au nombre de produits finis, la gestion est équivalente au kanban et si le nombre de

kanbans tend vers I’infini, elle est équivalente au base-stock.

5.2.2. Lanotion de kanban généralisé dans le réseau logistique

Au niveau d’une chaine logistique, lorsqu’on applique une gestion par kanban
généralis¢, un site n’a plus besoin d’attendre d’avoir livré son client pour demander a étre
réapprovisionné lorsqu’il recoit une demande. Il peut transmettre immédiatement cette
demande en amont contrairement au kanban « normal ». Pour bien comprendre la différence,
nous commengons par reprendre dans la figure 40 le fonctionnement d’un site du réseau géré

par kanbans, du point de vue de la gestion des informations.

_- ¥ Flux d’information /v Flux de matiére

Figure 40 : Le traitement de I’information par les kanbans

Lorsqu’un client passe une commande (1), I’usine essaye de répondre a son besoin en

examinant le niveau du stock (2). Tant qu’on ne dispose pas de pieces dans le stock de
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produits finis, I’information est bloquée. Lorsque l’usine peut répondre au besoin, elle
effectue un envoi vers le client et génére simultanément un ordre de fabrication de manicre a
reconstituer son stock (3a & b). Cet ordre de fabrication est étudié en entrée de 1’usine pour
voir si les piéces brutes nécessaires sont présentes (4). Si il n’y en a pas, 1’information est a
nouveau bloquée. Lorsque ’on dispose des pieces nécessaires, on lance une fabrication et on
envoie simultanément une commande vers le fournisseur de maniére a reconstituer le stock
d’entrée (5a & b). Ces blocages de I’information sont évidemment un frein a la performance
mais 1’avantage du kanban est de borner tous les stocks de 1’usine, que ce soit des produits
finis ou de I’encours.

Dans le cas du kanban généralisé, le passage de I’information n’est plus li¢ aux
contraintes matérielles comme le niveau des stocks puisque 1’information est traitée a part. On

explique sur le schéma 41 ce traitement de 1’information.

_- ¥ Flux d’information /v Flux de matiére

Figure 41 : Le traitement de I’information par le kanban généralisé

L’événement déclencheur est toujours la commande du client (1). Lorsque la commande
est recue, les parties « information interne » (2a) et « envoi de la commande » (2b) deviennent
indépendantes alors qu’elles étaient simultanées pour le kanban. Si le quota d’ordres de
fabrication lancés n’est pas excédé (cette limite étant fixée en choisissant le nombre de
kanbans dans la maille), on en transmet un nouveau en amont de ['usine (2a).
Indépendamment de cela, on fait part de la commande du client a la gestion des stocks (2b).

La commande sera traitée lorsque des produits finis seront disponibles (3) mais cela n’a pas
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d’impact sur la remontée des informations dans l’usine. De méme, lorsque 1’ordre de
fabrication interne arrive en entrée de 1’usine, on génére de manic¢re indépendante une
commande vers le fournisseur, si le nombre de commandes en cours n’excede pas un certain
quota (ce quota étant toujours fixé par le nombre de kanbans), et un ordre de fabrication vers
la gestion du stock d’entrée. Ensuite, lorsque des pieéces sont disponibles dans le stock
d’entrée, la fabrication d’une piece commence. Ainsi, la gestion de I’information n’est plus
liée aux flux de matieres et cela peut permettre de gagner du temps en langant des ordres de
fabrication plus rapidement en amont dans le réseau.

Le nombre de kanbans représentant la quantit¢ d’informations que nous pouvons
transporter peut maintenant étre différent de la valeur maximale du stock de sortie (ce qui
n’était pas le cas en kanban). L’intérét est donc que nous pouvons choisir un nombre de
kanbans supérieur au nombre maximal de picces finies, ce qui nous permet de continuer a
faire remonter 1’information lorsque le stock de sortie est vide et que les demandes retardées
s’accumulent (ce qui était impossible en kanban). Nous allons maintenant appliquer le kanban

généralisé a notre modele typique de chaine logistique.

5.2.3. Illustration de I’intérét de la gestion par kanban généralisé

Nous changeons la gestion de tous les postes du réseau logistique typique pour utiliser
le kanban généralisé¢. Nous allons effectuer plusieurs tests de mani¢re a montrer que le

comportement du réseau est meilleur ainsi.

5.2.3.a. Amélioration du taux de service

Dans ce test, nous allons montrer que certains cas, que le kanban n’arrivait pas a bien
gérer, peuvent étre sensiblement améliorés en passant en kanban généralis€¢. Nous utilisons
deux configurations pour évaluer le kanban généralisé. Dans la premiere, nous utilisons 6
kanbans par boucle et 5 produits finis. Cela signifie que les stocks d’entrée ou de sortie des
usines ne pourront pas excéder la valeur 5, comme c’était déja le cas avec le kanban. Par
contre les 6 kanbans vont nous permettre d’accélérer I’information et éventuellement de
fonctionner avec un encours plus ¢levé que dans le cas d’origine. Dans la deuxiéme
configuration, nous utilisons 7 kanbans ce qui nous permet d’accélérer encore plus
I’information mais nous limitons les stocks de produits finis a 4. Nous allons juste comparer

ces deux gestions avec le kanban. En effet, le but de cette étude n’est pas de faire une analyse
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exhaustive du comportement du kanban généralis¢ mais simplement de montrer les

améliorations facilement apportées par celui-ci par rapport au kanban.

Pour cela, nous allons utiliser les résultats que nous avons obtenus dans la partie

précédente. En effet, lors de 1’étude de parameétres nous avons mis en avant plusieurs

configurations ou le réseau géré en kanban ne pouvait garantir un taux de service de 100%.

Ces différentes configurations sont rappelées dans le tableau 28. Nous placons donc dans les

mémes configurations le réseau piloté cette fois par du kanban généralisé et nous étudions le

taux de service pour chacun des trois clients. Nous présentons ensuite les résultats obtenus

pour le kanban et le kanban généralisé sur la figure 42.

N° du cas Description

1

Les revendeurs n’ont qu’un kanban chacun

Le transport entre les fournisseurs et les usines 1 et 2 est ralenti

Le transport entre les centres de distributions et les revendeurs est ralenti

Tous les transports sont plus lents

L’usine d’assemblage est plus lente

Les usines 1 et 2 sont plus lentes

Les centres de distribution sont plus lents

Les transports et I’'usine d’assemblage sont plus lents et la demande plus forte

O [Q[N|n||W( N

La demande du client 1 est plus élevée

Tableau 28 : Description des cas testés pour comparer les politiques de gestion

Dans les figures suivantes, nous avons séparé le taux de service pour le client 1 d’un

coté et le taux de service pour les clients 2 et 3 de 1’autre. On rappelle que pour des raisons de

symétrie du réseau (et lorsque les demandes restent identiques) les taux de service des clients

2 et 3 sont identiques. C’est pourquoi nous les regroupons sur la méme courbe.

Taux de service

—e— Kanban —A— K. Gen 7/4 K. Gen 6/5 —e—Kanban —A— K. Gen 7/4 K. Gen 6/5
11— /x—r::—x—g e 1 —=c—a 5 o K
0,8 —# 0,8 +—o—-¢ /x
P18 \
0,6 2 0,6 .2
’ \ o Y /
£<3 » &
04 2 04 A /\
/ 5 VANV
0,2 c 0,2
[ - \/
o+4r—-+4 o o X 04— 8 e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 42 : Taux de service pour les clients 1

Taux de service pour les clients 2 ou 3
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On constate donc que les résultats se sont sensiblement améliorés en utilisant le kanban
généralisé avec 6 kanbans. Dans le cas 9 le taux de service est amélioré pour toutes les
références lorsqu’on passe du kanban au kanban généralisé. Dans les cas 2, 4 et 7, le taux de
service pour le premier client reste inchangé puisqu’il était déja a 100% et le taux de service
des clients 2 et 3 est amélioré. Seul les cas 5 et 6 font apparaitre un taux de service inférieur
pour la référence 1 mais les taux de service des produits 2 et 3 sont eux nettement meilleurs.
Le kanban avait eu tendance a favoriser le client 1 (100% de taux de service) au détriment des
clients 2 et 3 (20% de taux de service chacun). Le kanban généralisé rééquilibre la distribution
avec par exemple 90% de taux de service pour le client 1 et 55% pour les clients 2 et 3 dans le
cas 5. On peut également noter que dans les cas 3 et 8 aucune amélioration n’a eu lieu. Dans
le cas 3, on peut supposer que cela est dii au fait que nous avons ralenti les transports finaux
(les plus proches du client) et que 1’accélération de I’information dans le réseau ne peut donc
pas compenser une lenteur si proche du client. Ainsi, I’information circule peut étre plus
rapidement mais rien ne peut compenser la lenteur avec laquelle les pieces sont finalement
livrées au client. D’ailleurs on voit que lorsqu’on diminue le stock de sortie (cas 7 kanbans,
stock a 4), les performances se dégradent. Enfin le cas 8 est un cas extréme ou tous les
paramétres sont défavorables et un changement de politique n’est donc pas suffisant pour
résoudre le probleme. Méme en augmentant fortement le nombre de kanbans dans le kanban
généralisé, il est difficile d’améliorer les performances.

Nous avons donc pu constater que dans la plupart des cas, le kanban généralisé nous
permettait d’obtenir un meilleur taux de service. Nous allons maintenant étudier la manicre

dont il modifie le fonctionnement du réseau.

5.2.3.b. Amélioration de la transmission de l'information

Pour étudier plus en détail I’impact du kanban généralisé sur le réseau, nous prenons le
cas 9 du tableau 28, ou le passage au kanban généralisé permet d’améliorer le taux de service
des trois clients. Nous choisissons la configuration de kanban généralisé¢ avec 6 kanbans et 5
produits finis. Pour étudier les changements dans le réseau, nous étudions les niveaux moyens
de tous les stocks dans les deux cas de figure. La comparaison entre les résultats des deux
politiques de gestion est faite dans la figure 44. Avant cela, la figure 43 explicite les numéros

de stock employés par la suite sur la courbe.
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Fournisseur 1

Usine 1 Revendeur 1

Centre de

distribution 1

Fournisseur 2

Revendeur 2

-t
== == "=14) %Revendeur 3
Fournisseur 3 Centre de "%

distribution 2
Clients

Figure 43 : Numération des différents stocks du réseau

On porte sur la courbe suivante les niveaux moyens de chaque stock du réseau en

fonction de la politique de gestion choisie.

}
?

Niveau moyen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Numéro du stock

—e&— Kanban généralisé —i— Kanban ‘

Figure 44 : Niveau moyen des stocks du réseau suivant la politique de gestion

La premicre constatation est bien sir que le kanban généralisé nous permet d’avoir des
stocks moyens plus élevés, ce qui explique que le service client ait été meilleur dans ce cas la.

De plus, si nous nous rappelons que les unités les plus lentes sont les transports et les usines et
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que les plus rapides sont les fournisseurs et le centres de distribution, nous pouvons affiner
cette analyse. En effet les stocks des fournisseurs (notés 1, 2 et 3) sont situés entre des entités
rapides et des transports qui sont plus lents, leur niveau est donc ¢€levé quelle que soit la
politique de gestion. Dans les deux cas les stocks chutent ensuite sensiblement. Si 1’on
regarde la partie concernant 1’usine 1 (stocks numéros 4, 6 et 8) et ’'usine 2 (stocks numéros
5, 7 et 9) ’influence du kanban généralis¢é commence a se faire sentir en maintenant des
niveaux de stock plus élevés. Ces deux usines alimentent 1’usine d’assemblage qui doit elle-
méme alimenter les deux centres de distribution. C’est a ce point stratégique que le kanban
généralisé fait la différence. Sa gestion plus rapide de I’information permet de maintenir un
faible stock en sortie de 'usine d’assemblage, de manic¢re a répondre efficacement a la
demande alors que dans le cas de la gestion par kanbans les piéces arrivant trop lentement
sont immédiatement envoyé€es aux centres de distributions. La valeur moyenne du stock de
sortie de 1’usine d’assemblage est presque a 0. Par la suite, les niveaux de stock remontent car
les centres de distribution sont associés a des temps opératoires treés courts. Leurs stocks de
sortie ont donc des valeurs plus élevées (numéros 13 et 14). Mais dans le cas du kanban, on
observe toujours un certain retard et les picces restent peu dans les stocks pour aller
rapidement répondre a la demande. Dans le cas du kanban généralisé par contre, la demande
ne met pas le systeéme en difficulté et une fois les sites les plus lents passés, on retrouve un
niveau de stock équivalent au début du réseau. On voit donc bien I’amélioration qu’apporte
cette politique et on imagine d’ailleurs que I’on est maintenant en position de répondre a une
demande des clients plus forte.

Cette petite étude illustre bien 1’intérét d’accélérer le transfert d’informations puisque
sans transformation majeure (sans construire ou détruire des sites) nous avons réussi a tres
nettement améliorer les performances du réseau. Nous allons maintenant voir comment
pourrait fonctionner de mani¢re pratique une entreprise du réseau si elle suivait un

fonctionnement en kanban généralisé.

5.2.4. Utilisation pratique du kanban généralisé dans le réseau

Nous allons maintenant détailler la maniére dont peut fonctionner chaque entreprise du

réseau dans le cadre d’une gestion globale par kanban généralisé.
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5.2.4.a. Utilisation en multiproduit

Jusqu’a présent, nous avons trait¢ le cas monoproduit pour ne pas compliquer
inutilement les explications. Pourtant dans la pratique, ce systéme est fait pour fonctionner en
multiproduit. Dans la suite, nous allons donc considérer que 3 références différentes sont
fabriquées. Le fonctionnement d’un site s’articule autour de 4 points de surveillance comme

le montre la figure 45.
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Figure 45 : Les indicateurs du kanban généralisé dans le cas multi-produit

Le fonctionnement dans I’entreprise est donc le suivant : Notre client immédiat nous
passe une commande. Cette commande est traitée en deux endroits simultanément.

e Au niveau du stock de produit fini (4), on regarde si on a assez de piéces pour
répondre a la commande. Notre quantité de produits finis est matérialisée par des
¢tiquettes grises dans notre tableau. Si nous avons assez de produits, nous livrons le
client et enlevons autant d’étiquettes grises de la référence correspondante que de lots
expédiés dans notre tableau de bord. Si nous n’avons plus de produits, nous
matérialisons ces demandes en attente par des étiquettes blanches dans la référence
correspondante. Enfin si nous avons la référence correspondante mais en quantité
insuffisante, deux cas se posent. Nous préférons livrer la commande en retard en une
seule fois et nous attendons donc d’avoir autant d’étiquettes grises que de blanches

dans le tableau. Ou alors, nous livrons immédiatement ce que nous avons en stock et le
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reste de la commande dés que nous 1’aurons et on ote alors toutes les pastilles grises
disponibles puis on matérialise les commandes que nous n’avons pu honorer par des
étiquettes blanches. Ce choix dépend de plusieurs parametres : 1’'urgence de la
commande pour le client, la liaison entre les deux sites, etc.

e La méme demande de notre client est également examinée au point 1 de manicre a ne
pas submerger 1’usine d’un encours trop important. Dans le tableau li¢ a cette fonction,
se trouve pour chaque référence des étiquettes grises qui correspondent a des
autorisations de lancer des ordres de fabrication. Le fonctionnement de ce tableau est
simple, il n’y a ni problémes de lot ni de seuil. Si nous avons assez d’étiquettes grises
(les autorisations), nous faisons remonter la demande en amont (au point 2) en
enlevant autant d’étiquettes que nous lancons d’ordres. Si nous n’avons plus
d’étiquettes grises ou que la quantit¢ de demandes a transmettre excéde ce nombre,
nous matérialisons les demandes en trop par des étiquettes blanches. Pour une méme
référence, il ne peut y avoir simultanément d’étiquettes grises et blanches car cela
signifierait que nous avons une demande et une autorisation en méme temps.

Les ordres de fabrication autorisés a remonter ont alors le méme effet que la demande
extérieure un niveau en amont. Ainsi, le poste 2 a le méme fonctionnement que le poste 1 et le
poste 3 a le méme fonctionnement que le poste 4. Les sites amont et aval ont également
exactement le méme fonctionnement. Il reste a préciser que les autorisations de lancer des
ordres de fabrications reviennent au contréle de I’encours lorsqu’un produit fini de la
référence correspondante entre dans le stock. De méme, une autorisation ne revient au
controle du réapprovisionnement que lorsque notre fournisseur nous livre la référence
correspondante.

Nous allons éclaircir ce discours par un exemple. Nous partons d’une situation initiale
ou ’on a 6 autorisations pour chaque références aux postes 2 et 3 et un nombre de produits
finis et de pieces brutes de 5 pour chaque références aux postes 3 et 4. Nous avons donc des
étiquettes grises a tous les niveaux et aucune étiquette blanche. Nous allons faire évoluer ce
systéme vers la situation de la figure 45. Si on recoit deux commandes successives de 5 et de
4 lots de la référence 1, on livre immédiatement nos 5 lots disponibles depuis le poste 4. On
envoie également 6 autorisations de produire vers le poste 3 et on garde les trois autres
demandes en attente au poste 1. Au poste 3, 5 des 6 autorisations prennent les pieces brutes
permettant de faire la référence 3, la sixiéme est mise en attente sous forme d’une étiquette
blanche. Au poste 2, les 6 ordres de fabrication permettent d’envoyer 6 demandes de

réapprovisionnement puisque nous avions 6 ¢étiquettes grises en attente. Le nombre des
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étiquettes grises pour la référence 1 tombe donc a 0. Maintenant, 1’usine recoit une commande
de référence 2 et deux commandes de référence 3. Par le méme principe, on livre le client et
on fait remonter I’information ce qui enléve deux étiquettes grises (autorisations) au niveau
des postes 1 et 2. Dans le méme temps, on a placé des ordres de fabrication au poste 3 mais la
ligne de production est déja prise par la référence 1, ces trois nouveaux ordres doivent donc
attendre et sont matérialisés par des étiquettes blanches. Nous supposons que le fournisseur
est en mesure de nous livrer immédiatement en référence 3 mais pas en 1. On enregistre donc
I’arrivée de 2 nouvelles pieces brutes pour la référence 3 (deux étiquettes grises) ainsi que le
retour de 2 autorisations au poste 2, le total pour la référence 3 retourne donc a 6 étiquettes.
On observe donc que le niveau du stock d’entrée (poste 3) est passé¢ a 7 pieces. En effet,
contrairement au cas monoproduit, la valeur maximale dans le cas multiproduit n’est pas la
valeur initiale de 5 lots mais 11 lots. Dans cette configuration on aura 11 pieces brutes en
entrée (étiquettes grises), assorties de 6 ordres de fabrications (étiquettes blanches). Pendant
ce temps, 2 références 1 ont été construites et placées dans le stock de produits finis (4) en
attendant que la commande soit compléte. Deux autorisations de production retournent donc
au tableau 1 d’ou elles repartent immédiatement en €éliminant deux des demandes en retard
(étiquettes blanches). On a donc maintenant trois étiquettes blanches en attente en entrée de
I’usine (poste 3) ainsi que deux étiquettes blanches au poste 2, c’est a dire la situation de la

figure 45.

5.2.4.b. Implantation physique dans [’entreprise

Du point de vue matériel, on peut physiquement matérialiser les étiquettes comme c¢’est
le cas dans beaucoup d’entreprises utilisant le kanban ou alors les dématérialiser et laisser un
systeme informatique gérer le fonctionnement. Dans la premiere hypothése, la difficulté est
que contrairement au kanban, les étiquettes et les pieces sont découplées. De plus certains
échanges ont lieu avec d’autres entreprises et une bonne gestion des kanbans suppose que les
autres entreprises collaborent et utilisent le méme systéme. On a donc deux cas pour une
utilisation matérielle des étiquettes. Dans le cas ou les autres entreprises sont liées au sein

d’une entreprise virtuelle, on peut fonctionner suivant le schéma exposé par la figure 46.
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Figure 46 : Le kanban généralisé

La demande émanant de notre client est donc physiquement représentée par deux
étiquettes. L’une va au stock de sortie (4) ou elle s’empile dans un véritable tableau qui
permet donc de visualiser un éventuel retard sur une référence. L’autre va dans un deuxieme
tableau qui est associé¢ a des palettes en attente (1). Si nous possédons les produits finis
correspondants a la demande, nous renvoyons un lot de produits finis et 1’étiquette associée au
client. Nous supposons que les lots sont transportés et usinés a 1’aide d’un support comme une
palette. Nous avons donc un stock de palettes associ¢ aux différentes références et si une
demande vient du client, 1’étiquette remonte vers le tableau 2 et les palettes vont au niveau du
stock d’entrée 3. Dans le tableau 3, des étiquettes qui sont des autorisations de commande au
fournisseur sont également rangées (c’est le méme type que ce que nous avons rendu a notre
client précédemment). Ainsi, si des palettes trouvent des piéces brutes au niveau de 3, elles
partent en usinage et seront rendues a la fin alors que les lots iront dans le stock de produits
finis (1). De leur coté, si les demandes trouvent des autorisations dans le tableau 2, elles
génerent une commande au fournisseur et sont toutes deux expédiées. Le fournisseur en retour
nous livre des pieces brutes qui vont en entrée (3) a la recherche de palettes libres, et des
autorisations qui retournent donc dans le tableau 2.

Maintenant, dans le cas ou ne pouvons pas physiquement échanger des étiquettes avec
nos partenaires, il nous appartient de les créer lorsque nous recevons une commande (mais il
est alors inutile d’envoyer une étiquette au client) et lorsque nous recevons des pieces brutes.
De méme, nous faisons simplement une commande classique a notre fournisseur sans lui

envoyer de kanbans.
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Une deuxiéme hypothése est de dématérialiser les kanbans et de juste garder les
tableaux de bord sur une console, un programme se chargeant du reste. En effet, la plupart des
entreprises utilisent des logiciels pour surveiller les mouvements de stock, les
approvisionnement et les commandes. Il suffit donc de rajouter un petit programme gérant les
kanbans de maniére transparente. Nous avons implémenté ce mode de gestion informatisé des
étiquettes sur une simple feuille Excel pour en faire la démonstration. En signalant au systéme
lorsque nous recevons une demande du client ou lorsque nous prélevons des pieces de nos
stocks, les tableaux sont automatiquement mis a jour et permettent donc de prendre les

décisions de production.

5.3. Gestion du réseau par un systéme « hub »

Au cours d’exposés industriels présentés au groupe Vendome'®, nous avons appris que
les entreprises se tournent de plus en plus vers un systéme baptisé « hub » qui centralise
I’information et la rend disponible pour tous les sites simultanément. En particulier, cela
permet de rendre accessible 1’information sur le client a des parties trés en amont du réseau
qui sont généralement déconnectées du client. Dans cette partie, nous proposons de modéliser
ce fonctionnement par du kanban étendu et appliquons cette gestion a notre modele typique.

Avant tout, nous commengons par rapidement présenter le kanban étendu.

5.3.1. Préliminaire : Présentation du kanban étendu

Le kanban étendu est une politique au croisement du base stock et du kanban
développée par Dallery et Liberopoulos [DAL 00]. Comme dans le kanban, un systéme
d’étiquettes contrdle le niveau de I’encours et comme dans le base stock, les demandes du
client final sont transmises simultanément a tous les postes. Ce mécanisme est illustré par la
figure 47. Sur cette figure, on observe qu’au niveau des synchronisations du kanban
« classique » ont rajoute la demande du client final. Ainsi, si le nombre de kanbans tend vers

I’infini, cette politique est équivalente au base-stock.

'® Groupe de travail national autour des problématiques liées aux chaines logistiques.
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Figure 47 : Mailles en kanban et kanban étendu

5.3.2. Systéme « hub » et kanban étendu

L’intérét d’un hub pour le partage de I’information est de rendre disponible a tous les
sites des informations qui auparavant ne remontaient pas jusqu’a eux. En effet, dans le cas des
gestions par kanban et kanban généralisé, I’information remonte de site en site comme le
montre la figure 48. Les flux de matieres sont en continu, les flux d’information sont en

pointillés.

_- ¥ Flux d’information /V Flux de matiére

Figure 48 : Remontée de I’information de site en site

Ainsi chaque site a une relation client/ fournisseur avec ses voisins mais il n’a pas acces
aux informations concernant les autres sites et surtout la demande réelle du client. Pour le
hub, nous voulons donc un systétme ou tous les sites sont avertis simultanément comme le

montre la figure 49.
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_- ¥ Flux d’information /V Flux de matiére

Figure 49 : Centralisation de I’information dans un hub

Ce type de fonctionnement fait immédiatement penser au base-stock mais nous avons
déja vu que I'inconvénient de cette politique de gestion est que I’encours n’est pas borné,
supposant donc que les capacités de stockage des usines sont infinies. Nous choisissons donc
plutét le kanban étendu pour prendre en compte les capacités finies. Comme le montre la
figure 50, nous obtenons une politique qui n’utilise plus un processus de remontée pas a pas

de I’information et qui garde un contrdle de 1I’encours.

,

Client final

_- ¥ Flux d’information /v Flux de matiére

Figure 50 : Fonctionnement avec un hub
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Le fonctionnement est le suivant : Lorsque le client final passe une commande (1) sa
demande est transmise a tous les acteurs du réseau sans conditions particulieres (2). Au niveau
de chaque entreprise, on controle les stocks en ne lancant des ordres de fabrication que
lorsqu’on a enlevé des pieces du stock de produits finis (3b et 3¢). De plus, nous sommes
informés de 1’état du stock d’entrée de notre client et ne le livrons que si nous savons qu’il a
la capacité pour recevoir nos picces (3a). Enfin, notre fournisseur est également informé de
I’état de notre stock d’entrée et agit donc en conséquence (3d). Virtuellement, 1I’ensemble du
réseau se comporte comme une seule entité.

Nous modifions notre modele typique de chaine logistique en conséquence et nous

comparons la gestion par kanban étendu avec le kanban.

5.3.3. Evaluation de la gestion par kanban étendu

Les connaissances actuelles ne permettent pas d’étudier un tel systéme par les méthodes
analytiques, nous utilisons donc Arena pour conduite cette é¢tude. Nous allons tout d’abord
comparer les deux gestions dans des conditions standards puis nous parlerons des cas ou la

demande est tres forte ou tres faible.

5.3.3.a. Comparaison entre le kanban et le kanban étendu

Dans cette expérience, pour la gestion par kanbans, nous prenons un taux de 0.16 pour
la demande 1, de 0.1 pour la demande 2 et de 0.12 pour la demande 3 et nous gardons les 5
kanbans par boucles. Pour le kanban étendu nous prenons bien stir la méme demande ainsi
que 7 kanbans et un niveau initial de 5 produits finis. C’est a dire qu’au début de la
simulation, chaque site posséde cinq lots dans son stock de produits finis et deux ordres de
fabrication en entrée qui attentent une demande du client final. Nous observons le taux de
service ainsi que le niveau des stocks avec les deux politiques. Nous obtenons un meilleur
taux de service avec le kanban étendu (0.85 pour le client 1 et 0.99 pour les clients 2 et 3)
qu’avec le kanban (0.8 pour le client 1 et 0.97 pour les clients 2 et 3). En ce qui concerne les
stocks, nous reprenons la numérotation utilisée dans la figure 43 de la partie précédente pour
comparer les niveaux de stock obtenus avec les deux politiques. Les résultats sont portés sur

la figure 51.
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Figure 51 : Comparaison du niveau des stocks entre kanban et kanban étendu

On observe que les niveaux de stocks sont quasiment identiques. On obtient donc des
résultats assez proches méme si le kanban étendu améliore légérement les performances.
L’information est donc un peu accélérée par cette politique de gestion.

Le probléme dans cette étude est que nous ne prenons pas en compte les phénomenes
dynamiques liant les sites les uns aux autres. En effet, le principal avantage du kanban étendu
est de rendre accessible la véritable demande a tous les sites. Nous évitons ainsi des
problémes que nous avons déja évoqués de commandes surévaluées de manicre a €tre sir
d’obtenir la quantité désirée. Nous avons vu que lorsque I’information remonte le long du
réseau, les relations de défiance entre les acteurs conduisent a une modification de cette
demande et a une instabilité artificielle. Cet aspect n’est pas pris en compte dans notre
modélisation, ce qui nous empéche de tirer des conclusions définitives sur cette politique de
gestion.

Nous allons maintenant rapidement parler du comportement du réseau lorsque la

demande est faible ou élevée.

5.3.3.b. Discussion sur la modélisation

Comme nous 1’avons vu au moment de la modélisation, le kanban étendu est un
mélange de kanban et de base stock. On retrouve d’ailleurs I'intégralité des éléments des deux
dans la modélisation. On peut ainsi remarquer que si la demande est tres élevée, les arcs que
nous avons rajoutés par rapport a la modélisation par kanban vont avoir tendance a étre
saturés donc sans effet sur les transitions. On se retrouvera donc avec une gestion équivalente

au kanban. Dans le cas inverse, si la demande est trés faible, c’est elle qui va étre
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prépondérante pour valider les synchronisations, on se retrouvera donc avec une gestion de
type base stock. Ainsi le kanban étendu est équivalent au base stock lorsque la demande est
faible mais plus elle augmente, plus I’influence des kanbans (qui représentent le fait que nous
avons une capacité finie de stockage) se fait sentir.

Nous allons maintenant étudier 1’implantation physique de cette politique de type

« hub » dans un réseau.

5.3.4. Utilisation pratique du kanban étendu dans le réseau

Du point de vue des informations, on se retrouve avec trois conditions a remplir pour
faire une action. Lors d’une éventuelle implantation (cas multiproduit), on aura donc trois
grandeurs a prendre en compte comme le montre la figure 52. On prend en compte la capacité
des stocks a travers les autorisations de production (étiquettes gris foncé¢), la demande du
client final (étiquettes blanches) ainsi que la matiére disponible pour la fabrication (étiquettes
gris clair). Les étiquettes blanches sont envoyées a tous les sites simultanément alors que les
étiquettes gris foncé gerent ’encours de chaque maille. Tout comme pour le kanban
généralisé, on peut totalement informatiser le fonctionnement ou utiliser des étiquettes

physiques.
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Figure 52 : Les indicateurs du kanban étendu dans le cas multiproduit
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Pour la représentation physique, le kanban étendu est relativement simple puisque c’est
une extension du kanban. Le probléme quand on considére une relation inter-entreprise se
situe encore au niveau du lien entre les sites. Comme dans le cas précédent, si les entreprises
peuvent s’échanger de véritables étiquettes, on fait circuler entre les sites des autorisations qui
apparaissent de maniere concrete dans des tableaux. Sinon il faut au niveau du site créer une
étiquette lorsqu’on regoit une commande de ’usine aval. Par contre, a I’intérieur d’'un méme
site, les autorisations peuvent &tre remplacées par le support li€¢ a la piece pour son usinage
(s’il y en a un bien sir). Dans la figure 53, on considére que les lots doivent étre placés sur

des palettes qui symbolisent les autorisations de production.
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Figure 53 : le kanban étendu

Cependant, tout comme avec le kanban généralisé, on peut totalement informatiser le
fonctionnement et seulement se fier au tableau de bord qui nous donne les niveaux des
différents kanbans. Cette derniére solution est sans doute la plus facile a mettre en ceuvre

entre des sites localisés dans des endroits différents.

5.4. Synthése sur les politiques de gestion
Dans cette partie, nous avons étudié deux politiques de gestion du réseau. L’ intérét de la

premicre était d’accélérer la remontée des informations dans le réseau par rapport au kanban

et celui de la seconde de modéliser une situation de plus en plus envisagée par les industriels.
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Nous avons donc pu constater qu’effectivement la premicre gestion, en kanban
généralis¢, permettait bien d’améliorer les performances de notre réseau. Nous avons montré
ses effets sur le taux de service ainsi que son impact sur les niveaux des stocks du réseau qui
sont maintenus a un niveau plus ¢élevé en dépit d’une demande forte. Nous avons ensuite
expliqué comment implanter ce mécanisme dans le réseau, que ce soit de mani¢re matérielle,
un peu comme le kanban dans un atelier ou de maniere informatisée.

Nous avons également proposé une modélisation pour le systéme « hub ». Nous avons
retenu le kanban étendu plutot que le base stock dont les encours ne sont pas bornés. Les tests
pratiqués nous ont révélé des performances légérement supérieures au kanban. Ce résultat est
toutefois incomplet car notre modele ne permet pas de prendre en compte tous les aspects
« humains » de la chaine logistique. En effet, le grand avantage du kanban étendu pour tous
les acteurs du réseau et de pouvoir travailler sur des chiffres fiables évitant ainsi les
suppositions hasardeuses. Tout comme pour le kanban généralisé, nous avons discuté des
modalités d’implantation d’un tel systéme. Ce dernier est d’ailleurs plus simple a mettre en
ccuvre que le kanban généralisé puisqu’il repose plus largement sur le principe du kanban
avec de légeres modifications.

Nous allons maintenant conclure ce rapport de thése en tirant le bilan et en étudiant les

perspectives ouvertes dans la partie suivante.
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Chapitre 6

Conclusions

Nunc est bibendum.
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6.1. Bilan

Les objectifs de cette these étaient multiples. Une partie de I’étude consistait a analyser
la littérature portant sur les chaines logistiques de manicre a clarifier certaines notions et a
proposer un cadre d’étude permettant de classer I’énorme quantité de références sur ce sujet.
A cette fin, nous avons donné une définition de la chaine logistique telle que nous
I’envisagions, c’est-a-dire comme un réseau de sites, indépendants ou pas, participant aux
activités d’approvisionnement, de fabrication, de stockage et de distribution lies a la
commercialisation d’un produit. Nous avons ensuite discuté du terme « chaine logistique »
employé pour en fait désigner un réseau. Cet abus de langage est cependant totalement entré
dans les habitudes des scientifiques. Nous avons ensuite sommairement rappelé les origines
multidisciplinaires des chaines logistiques en nous appuyant sur I’article de Tan [TAN 01]
exclusivement dédi¢ a cette particularit¢ du domaine. Cette confrontation de différentes
communautés scientifiques est d’ailleurs une des principales causes de I’opacité¢ du domaine.
Pour pouvoir étudier la littérature portant sur les chaines logistiques, nous avons constitué¢ une
base de données de 167 références représentant des thémes trés variés comme la coopération
dans le réseau logistique, les études d’évaluation de performances, la planification, la
modélisation ou encore 1’effet Bullwhip. Nous avons ensuite procédé a I’analyse de cette
littérature en commencant par le type d’étude : empirique ou théorique. Puis nous avons
utilisé des critéres comme la structure des réseaux, les paramétres et les indicateurs de
performances utilisés pour construire un cadre d’¢tude de la littérature sur les chaines
logistiques. Nous avons finalement pu vérifier que nos critéres permettaient de définir
efficacement 1’espace de la bibliographie en faisant apparaitre des clivages parmi les
références. Nous avons illustré cela sur quelques exemples comme les études sur la
coopération entre les sites qui se caractérisent par leurs parameétres particuliers, leur structure
binaire et des études largement théoriques. Nous avons comparé nos résultats avec ceux de
Croom et al. [CRO 00] qui ont effectué¢ une étude tres proche. Cependant, cette étude vient en
fait compléter la ndtre puisque ces personnes travaillent plutét dans des secteurs du type
commerce et économie. Un aspect intéressant est d’ailleurs que parmi les 167 références de
notre ¢tude, il n’y en a quasiment aucune de commune avec celles citées par Croom et al., ce
qui permet d’avoir une vision tout a fait différente. Cependant, méme développées dans des
conditions différentes, les deux études aboutissent a des cadres dans le méme esprit,

s’appuyant sur le niveau d’étude ainsi que les ¢léments pris en compte dans le réseau.
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Un objectif trés important de cette analyse de la littérature était d’identifier les
caractéristiques marquantes des réseaux logistiques. Nous avons retenu que les réseaux étaient
arborescents, avec de I’assemblage, présentaient des niveaux clés comme les fournisseurs, les
fabricants, les distributeurs et utilisaient des parameétres concernant la gestion des stocks ou
les caractéristiques des sites. Nous avons également identifié¢ les principaux indicateurs de
performances comme le taux de service du client final, le colt du réseau ou le profit qu’il
génere, les niveaux de stockage et le délai de fabrication.

Cette analyse de la littérature était un préliminaire indispensable a I’objectif majeur de
cette thése : montrer comment les méthodes analytiques peuvent aider a analyser une chaine
logistique et apporter des informations nécessaires lors de la création d’un nouveau réseau ou
de la modification d’un réseau déja existant. Nous avons donc con¢u un modele typique de
chaine logistique a 1’aide des résultats obtenus lors de 1’é¢tude de la littérature et essayé
d’analyser les effets de ses principaux paramétres. L’analyse que nous avons faite peut étre
considérée comme une extension a [ZIL 99b] puisque nous avons réalis¢é le méme type
d’étude mais sur un réseau plus représentatif d’une chaine logistique, leur étude concernant
seulement une chaine linéaire. Nous avons évalu¢ les performances de ce modele avec une
méthode analytique développée au LAG et implantée dans le logiciel Palkan. Pour cela, nous
avons étudi¢ les effets de variations du nombre de kanbans, du temps de transport, du temps
d’usinage et de la demande sur le taux de service, le niveau des stocks, le temps de séjour ou
encore le colt du réseau. Les tests ont été conduits en deux phases : tout d’abord 1’analyse de
chaque parametre isolément, puis la variation simultanée de tous ces paramétres. Nos
observations nous ont permis de dégager des principes utiles a la prise de décision
stratégiques ou tactiques au moment de concevoir ou modifier une chaine logistique. Par
exemple, le nombre de kanbans par boucle a une influence primordiale sur le niveau des
stocks de cette boucle. Un dysfonctionnement au niveau d’un site ou d’une liaison entre sites
provoque une dégradation des performances de toute la partie du réseau située en aval. De
plus, les dysfonctionnements en amont du réseau ont plus de chance de ne pas étre percus par
le client que des dysfonctionnements proches de ce dernier. Enfin, une modification de la
chaine logistique de maniére locale peut entrainer des conséquences pour la globalité du
réseau. Nous avons donc contribué a éclaircir le domaine des chaines logistiques et a montrer
’utilité des méthodes analytiques pour 1’évaluation de performance de toute chaine logistique.

Un dernier objectif de cette thése a naturellement été de chercher des pistes
d’améliorations de la méthode de résolution. Nous avons donc évalué la perte d’information

due a la modélisation sous Palkan des transports. Pour cela, nous avons commencé par étudier
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les pratiques industrielles de transports par route, mer, rail et fleuve. Nous avons répertorié les
différentes organisations liées a ces modes de transports pour aboutir finalement a quatre
types : le transport direct, le transport avec regroupement, le transport par une ligne réguliere
et les possibilités d’externalisation du stock méme si ce dernier cas est un peu particulier.
Nous avons proposé¢ une modélisation pour chacun de ces modes et les avons testées avec le
simulateur Arena sur un exemple inspiré de I’industrie. Nous avons ensuite comparé la
modélisation fine d’Arena avec celle que nous utilisions avec Palkan. Les résultats ont permis
de vérifier que le passage a la modélisation de type Palkan provoquait la perte de nombreuses
informations. En particulier dans notre cas, les deux études donnent des lieux d’implantation
différents pour les usines, ce qui prouve bien, dans ce cas 1a, 'intérét d’une modélisation plus
fine.

Nous avons également étudié¢ deux autres politiques de gestion du réseau que le kanban.
Concernant la recherche d’une politique plus efficace que celle que nous avions utilisée, nous
avons pu constater que le kanban généralisé permettait d’améliorer les performances de notre
réseau. Nous avons montré ses effets sur le taux de service ainsi que son impact sur les
niveaux des stocks du réseau qui sont maintenus a un niveau plus ¢€levé en dépit d’une
demande forte. Nous avons ensuite expliqué comment implanter ce mécanisme dans le réseau,
que ce soit de maniére matérielle, un peu comme le kanban dans un atelier ou de maniére
informatisée. En ce qui concerne la modélisation des diverses politiques employées dans
I’industrie, nous avons proposé¢ une modélisation pour une gestion de I’information par un
« hub » centralisant les informations avant de les redistribuer dans le systéme. Pour cela, nous
avons retenu le kanban étendu plutét que le base stock dont les encours ne sont pas bornés.
Les résultats que nous avons obtenus nous poussent plutdt a continuer a chercher comment
modéliser cette politique car il semble que le kanban étendu ne prenne pas exactement en

compte les mémes notions.

6.2. Perspectives

Comme nous venons de le dire dans le bilan, la méthode que nous avons utilisée pour
illustrer I’intérét des méthodes analytiques a montré des limites concernant la modélisation et
nous avons donc commencé a évaluer des perspectives de développement pour cette méthode.
Une perspective de développement intéressante pour les procédures de résolution analytiques
en général concerne les transports mais les problémes pour mettre en ceuvre cette

modélisation fine avec les méthodes analytiques concernent principalement la gestion de la

~ 140 -



Chapitre 6 — Conclusions

taille des lots, ce qui place ce probléme en téte des perspectives de développement. Des
modes de transport comme les lignes régulieres ont également fait apparaitre des problémes
liés aux synchronisations temporisées. Cependant, cette perspective semble plus difficile a
mettre en ceuvre rapidement dans une méthode analytique car de nombreuses difficultés
secondaires viennent se greffer sur le probléme principal au fur et a mesure de sa résolution.

Une autre perspective de développement pour les méthodes analytiques concerne la
prise en compte de politiques de gestion diverses ou la recherche d’une politique plus efficace
que celles utilisées a I’heure actuelle. Les résultats que nous avons obtenus nous poussent a
continuer a chercher comment modéliser la politique de type « hub » car il semble que le
kanban étendu ne représente pas fidélement toutes les notions liées a cette politique.

Ces deux perspectives de recherche permettront de rendre les méthodes analytiques
encore plus performantes pour I’évaluation de performance des chaines logistiques en

¢largissant le nombre de configurations.
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Annexe A : Les themes abordés dans la littérature

Thémes abordés
Coopération fournisseur/ usine /revendeur

Références concernées \
[MUN 01]

Coopération N fournisseurs/ usine

[SCH 98] [CHE 0lc]

Coopération fournisseur/revendeur

[AVIO1] [AXS 01] [CAC 01b]
[COR 0la] [DEL 01] [ERT 02]
[GAV 99] [GAV 02] [GJE 02]
[HOM 00] [KIM 00] [MOS 00]

§ [PAS 00] [RAG 01] [SWA 97]

s [WEN 99] [ZHA 02b]

% Coopération usine/ N revendeurs [CAC 00] [CAC O1c] [CHE 01a]

S [CHE 01b] [KLA 02] [RAG 03]

[VIS 01]

Coopération pour gérer les invendus [TAY 01]
Coopération par primes [TAY 02]
Coopération articles périssables [AGR 00]
Coopération sur la réduction des consommables [COR 01b]
Coopération sur la qualité des picces [BAI 00] [BAI01]
Modélisation des effets de I’EDI [KEK 99]

g’ Classification des niveaux d’investissements dans les [CLA 01]

5| technologies de I’information

& Possibilités d’augmentation des informations échangées [THE 01]
¢lectroniquement

»| Effet du partage d’information sur les transports [CHE 02a]

§ Optimisation du transport [BER 99] [GRA 01] [ROY 89]

= [VRO 00]

Modélisation par agents

[FOX 00] [MON 03] [PAR 98]

Ev

logistique

g [SWA 98] [TEI 97]

‘£ | Modélisation par « reinforcement learning » [PON 02]

% Mod¢lisation dans le domaine des semi conducteurs [JAT99] [LEE 01]

2| Modélisation du reconditionnement [SIM 01]

= [ Modélisation des réseaux inverses [FLE 01]
Mod¢lisation d’atelier [THIO1]

»| Analyse dynamique de paramétres [RID 02]

% Analyse de parameétres [BEA 01] [CAC 0la] [DAV 02]

% [ZIL 99b]

E Importance et détermination du temps d’attente du [TEM 00]
client
Evaluation analytique du délai dans une chaine [ZIL 01]

Evaluation de performance et optimisation, cas
industriel

[ARN 95] [CAM 97] [LEE 93a]
[LEE 93b] [LEE 95] [NIS 00b]
[POO 94] [RAO 98] [ZIL 99a]

Méthode analytique d’évaluation de performance et
optimisation

[COH 88] [DIM 95] [ETT 00]
[SRI01] [VIS 99]

Evaluation de performance et optimisation par
simulation
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Thémes abordés
Optimisation d’un réseau inverse

Références concernées
[KON 01]

Optimisation d’un réseau logistique international

[VID 01]

Planification optimale des stocks

[CHU 01] [GRA 96] [GRA 98]
[FEI 99] [FRE 01] [GAR 02]

Planification

[KIM 02a] [KHO 02] [PAR 99]

[ROB 02] [TIM 00] [THO 02c]
Planification, applications industrielles [BER 02] [MAR 93] [MUK 03]
Détermination d’une politique optimale [AXS 03]
Evaluation des modéles de prédiction de la demande [ZHA 01] [ZHA 02]
Effets d’'une méthode de prévision inefficace sur les [KIM 03]

colts

o] Effet Bullwhip [BAG 98] [CAR 00] [CHE 99]
§ [DEJ 03] [LEE 97a] [LEE 97b]
= [WU 98]
95 Réduction de la variabilité par inversion des séquences [JAI O01]
&2 | Effet de I’incertitude sur la politique [KOU 02]
K| d’approvisionnement

Utilisation d’Internet dans la chaine logistique [ALD 03]

Int.

Effet d’un canal de vente par Internet

[CHI 03] [LEE 02] [ZEN 99]

Décision sur la sous-traitance

[HEL 99] [LAK 01]

:j Analyse du rapport complexité du produit/ sous- [NOV 01]
“| traitance
Obstacles au développement de la gestion [WYC 99]
o environnementale
2| Role de ’entreprise mere dans le respect de [YTT 99]
Z|’environnement
H Impact du réseau d’approvisionnement sur [JON 02]
I’environnement
Evaluation des structures logistiques [ERN 00]
Logiciel d’aide a la décision [HAE 02]

Effets de la compétition dans la chaine logistique

[COR 01c] [LI 02] [MAH 01]

Utilisation des demandes avancées pour améliorer les
performances

[KAR 02] [THO 02a]

Effet de I’ERP sur les chaines logistiques [AKK 03]
Evaluation du niveau d’intégration du réseau [KIM 02b]
M¢éthode de construction d’un réseau logistique [TAL 02]
Effet de la variété des produits [RAN 01] [THO 02b]
Gestion de la politique commerciale du revendeur [BHA 00]
Organisation de la chaine logistique [LEE 99]

Utilisation des agents intelligents dans le systéme
d’information

[COH 01] [LIN 98]

Impact de décisions locales sur I’ensemble du réseau [PAG 01]
Optimisation du fonctionnement d’un site [WAN 02]
Impact de I’emballage sur les performances [SAG 02]
Utilisation d’un discounter pour écouler les invendus [LEE 01b]
Détermination du nombre de produits a retraiter pour [VEE 00]

satisfaire la demande
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Annexe B : Classification de la littérature suivant notre cadre d’étude

Dans ce tableau, les 9 paramétres sont dans I’ordre : les relations entre les sites, la
gestion des stocks, la demande, les caractéristiques des sites, la structure, les cofts, le
transport, 1’approvisionnement et les caractéristiques des produits. Les indicateurs de
performance ont été¢ regroupés en familles plus importantes pour des problémes de
visualisation, soit donc dans 1’ordre : service du client, indicateurs monétaires, stocks, temps
de fabrication, variabilit¢ et enfin production. Les méthodes sont identifiées par leurs
premicres lettres : Théoriques Descriptives ou Normatives, Empiriques Descriptives ou
Normatives et Bibliographiques. Pour les études empiriques, la structure est estimée a partir
des sites pris en compte dans le champ de 1’étude et notée E(.). Les études bibliographiques
reposent essentiellement sur la littérature mais cela n’exclut pas qu’il y ait une petite étude
théorique dans la référence. Les thémes pris en compte sont les thémes principaux de la partie
précédente, a savoir la coopération, 1’évaluation de performances, la planification, la
modélisation, 1’effet Bullwhip, les transports, les études de parameétres, les technologies de
I’information et I’Internet. De maniére a garder un nombre restreint de catégories, nous avons
rangg les études non classées précédemment dans le théme qui leur était le plus proche.

Enfin les applications industrielles qui ne permettaient pas d’analyser précisément la

méthode ont été classées a part.
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Paramétres Indicateurs
Niveau de g o g s 8 S S E8g =387 '8 3| Méthode [Théme Gestion
structure | = .S § © E O § & s é <3 2 E
s 8 R S¥ = g o L QE) > &
© O ol» ~H =

[AVIO]] Binaire | X X X TN  |coopération [Poussé
[AXS 01] | Binaire | X |X X TN  |coopération |[Tiré
[BHA 00] | Binaire X X X TN  |coopération [Poussé
[CACO00] | Binaire | X|X X X TN |coopération [Tiré
[CAC 01b]| Binaire XX X TN  [coopération [Tiré
[CAC0lc]] Binaire |X X TN  |coopération [Poussé
[CHE Ola]] Binaire |X X TN  |coopération
[CHE 01b]] Binaire |X X TN  |coopération
[GAV 02] | Binaire |X X X X TN |coopération |Tiré
[GJE 02] Binaire X XXX TN  |coopération
[HOM 00] | Binaire X TN  |coopération
[KLA 02] | Binaire |X X TN  |coopération
[TAY 01] | Binaire X X TN  |coopération
[VIS 01] Binaire X X X TN  |coopération
[THO 02b]| Binaire X X X TN arametres
[AXS 03] Chaine X X TN  |coopération [Tiré
[HAE 02] | Chaine |X X TN  |coopération
[MUN 01] ] Chaine X X TN |Jcoopération
[CHU 017 | Chaine X X TN lanification
[BER 99] Chaine X X TN  Jtransport
[AGR00] | Réseau |X X TN  |coopération [Poussé
[TAL 02] | Réseau X X X TN  [évaluation
[LIN 98] Réseau | X XX TN  |information
[GRA 96] | Réseau X X X TN lanification |Tiré
[PAR 99] Réseau X X TN lanification
[DEJ 03] Binaire X X TD  |bullwhip Poussé
[BAI 00] Binaire X X TD  |coopération
[BAIO1] Binaire | X X TD  [coopération
[CHE O0lc]] Binaire |X X TD  |coopération
[COR 0la]] Binaire | X |X TD  |coopération [Tiré
[COR 01b]] Binaire | X |X X X TD  |coopération
[DEL 01] | Binaire |X X TD  [coopération [Poussé
[ERT 02] Binaire | X X X TD  |coopération
[KIM 00] | Binaire X X TD  |coopération
[MOS 00] | Binaire X X TD  |coopération |Po/Tiré
[RAGO01] | Binaire |X X TD  |coopération
[RAG 03] | Binaire | X X TD  |coopération
[SCH 98] Binaire | X XX TD |coopération |Tiré
[TAY 02] | Binaire |X X TD  |coopération
[WEN 99] | Binaire |X X TD  |coopération
[ZHA 02b]| Binaire XXX TD  |coopération
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Paramétres Indicateurs
o lfEsge, 2. H 2, f2
Niveau de é o § : 3 <§ Z2E8s S § I E‘g 2| Méthode [Theme Gestion
structure | = .S § © E O § & s é <3 2 E
s 8 R S¥ = g o L QE) > &
© O ol» ~H =
[TEM 00] | Binaire X X TD  |évaluation [Tiré
[WAN 02]| Binaire X X TD |Jévaluation [Tiré
[ZIL 99a] | Binaire X X X TD |évaluation |Tiré
[GAV 99] | Binaire | X |X X TD [information |Tiré
[CHI 03] Binaire X XX TD |Internet
[LEE 02] Binaire X X X TD |Internet
[CAC 0la]| Binaire X X X TD arameétres  [Tiré
[KIM 03] | Binaire |X X TD arametres  |Poussé
[KOU 02] | Binaire X X TD arametres  |Poussé
[LI02] Binaire | X X X X TD aramétres
[MAH 01] | Binaire X X X | X TD arametres
[HEL 99] Binaire TD lanification
[JAI 01] Binaire X X X TD lanification |Tiré
[KAR 02] | Binaire X X TD lanification |Poussé
[KIM 02a] | Binaire XX X X TD lanification
[THO 02a]] Binaire |X XX X TD lanification |Poussé
[VEE 00] Binaire X TD lanification
[ZHA 01] | Binaire XX X XX TD lanification
[ZHA 02a]] Binaire | X X X TD lanification
[CHE 02a]] Binaire |X X XX TD  |transport Tiré
[CAR00] | Chaine |X X TD  |bullwhip [Poussé
[CHE 99] | Chaine XX X TD  |bullwhip Poussé
[LEE 97a] | Chaine X TD  |bullwhip Poussé
[GAU 00] | Chaine |X X X TD [coopération
[LEE 01b] | Chaine X X X TD  |coopération
[LEE 99] Chaine |X X TD  |coopération [Tiré
[PAS 00] Chaine XX X TD  [coopération [Tiré
[DIM 95] Chaine X X X X TD [évaluation [Tiré
[ZIL 01] Chaine X X X X TD [évaluation [Tiré
[PAR 98a] ] Chaine XX X X TD  |modélisation
[THIO1] Chaine X X X TD  |modélisation |Tiré
[COR 01c]] Chaine X X X TD arametres
[RID 02] Chaine X X TD arametres
[ZIL 99b] | Chaine XXX X X X TD arameétres  [Tiré
[GRA 98] | Chaine X X X TD lanification |Poussé
[THO 02¢c]] Chaine TD lanification
[VRO 00] | Chaine X XX X TD  |transport
[BAG 98] | Réseau X X X TD  |bullwhip Tiré
[WU 98] Réseau TD  |bullwhip
[SWA97] ] Réseau |X XX XX TD  |coopération
[ARC99] | Réseau |X XXX TD  [évaluation |Poussé
[ARN 95] | Réseau X X TD  |évaluation
[BAU 017 | Réseau X XX X TD |évaluation |[Tiré
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Paramétres Indicateurs
o lfEsge, 2. H 2, f2
Niveau de é o § : 3 <§ 228 g = § o :.c; 2| Méthode [Theme Gestion
structure | = .S § © E O § & s é <3 2 E
s 8 R S¥ = g o L QE) > &
© O ol A =
[CAM 97] | Réseau X X TD  |évaluation
[COH 88] | Réseau X X XXX TD |Jévaluation [Tiré
[ERN 00] | Réseau X X X TD  |évaluation
[ETT 00] Réseau XXX X XX TD |évaluation |Poussé
[JAN 01] Réseau X X[ XXX X TD |Jévaluation
[JEL 01] Réseau X X X TD |Jévaluation [Tiré
[KON 00] | Réseau X X TD |Jévaluation
[LEE 93a] | Réseau X X TD  |évaluation |Tiré
[LEE 93b] | Réseau TD  |évaluation
[LEE 95] Réseau X | X X X X TD |Jévaluation
[RAO 98] | Réseau X XX TD |Jévaluation [Tiré
[SRIO1] Réseau XXX XX TD |Jévaluation [Tiré
[UME 98] | Réseau TD |Jvaluation [Po/Tiré
[VID 01] Réseau X X TD  |évaluation
[VIS 99] Réseau XXX X XX TD |Jévaluation
[ZEN 99] Réseau XX X X TD |Internet
[FLE 01] Réseau X X X TD  |modélisation
[FOX 00] | Réseau TD  |modélisation
[JAT 99] Réseau X XX TD  |modélisation [Po/Tiré
[LEE Ola] | Réseau X X TD [modélisation |[Po/Tiré
[MON 03] | Réseau TD [modélisation
[PAR 98b]| Réseau X X TD  |modélisation
[PON 02] | Réseau |X X TD |modélisation
[SAU 99] | Réseau TD  |modélisation |[Poussé
[SIM 01] Réseau XX TD modélisation
[SWA 98] | Réseau X XX X TD [modélisation
[TEI 97] Réseau X X X TD  |modélisation [Poussé
[BEA01] | Réseau XX XX XXX TD arametres  |Tiré
[MUL 99] | Réseau XX X TD arameétres  [Tiré
[BER 02] Réseau X X | X TD lanification |Poussé
[FEI 99] Réseau X X X TD lanification |Poussé
[FRE 01] Réseau TD lanification
[GAR 02] | Réseau X XXX TD lanification |Tiré
[KHO 02] | Réseau |X X TD lanification
[LAK 01] | Réseau X X TD lanification
[MAR 93] | Réseau X TD lanification
[MUK 03] | Réseau X XXX TD lanification
[ROB 02] | Réseau X XXX TD lanification
[TIM 00] Réseau X XX TD lanification
[GRAOIT | Réseau |X X XX TD  [transport Tiré
[ROY 89] | Réseau X X X TD  |transport
[AND 99] X XXX TD  |modélisation
[KIM 02b] |E(Réseau) | X XX X EN  [coopération
[ALD 03] |E(Réseau) EN |Internet
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Paramétres Indicateurs
Niveau de é o g s 8 S g2 8lg S § T 8 2|Méthode [Theme Gestion
structure | = .S § © E O § & s é <3 2 E
s 8 R S¥ = g o L QE) > &
© O ol A =
[YTT 99] |E(Binaire) ED  |coopération
[THE 01] JE(Binaire)| X ED |information
[KEE 00] JE(Binaire) ED arametres
[PAG 01] JE(Binaire) X ED arametres
[WYC 99] |E(Binaire) ED aramétres
[NOV 01] |E(Binaire) X ED lanification
[LEE 97b] | E(Chaine) X ED |bullwhip
[SAG 02] |E(Chaine) ED arametres
[KEK 99] |E(Réseau) X ED  [coopération
[CLA 01] |E(Réseau) ED |information
[COH 01] |E(Réseau) ED [information
[JON 02] |E(Réseau) X ED |optimisation
[LIP 01] JE(Réseau) ED  |organisation
[SIE 00] |E(Réseau) ED Jorganisation
[SMI 00] JE(Réseau)| X ED  |organisation
[DAV 02] |E(Réseau) X ED arametres
[RAN 017 JE(Réseau) X X ED arametres
[AKK 03] |E(Réseau) ED lanification
[BRI 02] B
[CRO 00] B
[GAN 99] B
[GOE 02] | Chaine XX XX B
[GRI 03] B
[KES 01] Chaine X X B
[KOK 00] B
[LAM 01] B
[LIL 00] B
[LOU 03] B
[MET 98] B
[NIS 00a] B
[OTT 03] B
[SOD 01] B
[TAN 01] B
[TSA 99] B
[VIL 02] B
[WAL 99] B
[NIS 00b] | Réseau X X App. Ind. |évaluation
[POO 94] | Réseau X X | X App. Ind. |évaluation
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Annexe C : Modélisation sous Arena de la liaison quotidienne par train
entre deux sites de production (également applicable au bateau)
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I
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Annexe D : Modélisation sous Arena de la liaison directe par une flotte de
trois camions entre deux sites de production

’\CREAT\A\QUE UE [MATCH [COUNF-DELA¥s IGNAHDELA\\J

Camion1_Dispo
Nbre_Trajet_Canf@ORM300,30)1 NORM240,24)
*QUEU T
Attente_Camion1 IQUE UE
Chargement1 1

-CREAﬂé QUEUE [MATCH -COU NTFJ\DELAN-\SIGNA\E\DELAN’

amion]_Dispoy=1
amionZ Dispo=1 - ~
Camm3:D|sooE1 Camion2_Dispo . X
Nbre_Trajet_Cani@@RIM(300,30)2 NORM?240,24)
ek WA
ATtente_Gamion2 QUE UE WAI
Chagement2 2

Dispoy=1.0R.NQ(Camion3 Dispo}=1

Attente_Quai

[CREATEIQUEUE [MATCH COUNIF-[DELAX[SIGNALDELAN

Carrion3 Dispo Nbre_Trajet CanigpRM300.30)3 NORM240,24)
\QUEVE JQUEUEWAT
Chargement3 3
SPLIF COUNF
Total_pieces

Annexe E : Représentation sous Arena de 1a modélisation simplifiée des
transports utilisée avec Palkan

ol

SEIZE<DELAY>—+RELEASE~=COUNT}
Trans NORM(300,30)  Trans

Nombre_Trans
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Annexe F : Une réflexion sur I’effet Bullwhip

Au cours de nos expériences avec le logiciel Palkan, nous avons essayé¢ d’observer
I’effet Bullwhip. Pour I’observer, il est plus facile d’étudier un réseau linéaire pour étudier les
phénomeénes se produisant lorsqu’on remonte le réseau. Nous avons donc construit un réseau
linéaire avec 8 stocks successifs, le premier représentant le fournisseur de maticéres premicres
et le huitiéme représentant le revendeur. Nous nous sommes placés dans des cas ou la capacité
de production n’est pas trés supérieure a la demande. Nous avons fixé la capacité de
production et fait varier le taux de demande de 0.5 a 0.79. Dans le premier cas, nous avions un
taux de service de 97% et dans le dernier, un taux de service de 13%. Nous avons observé les
niveaux moyens de stocks dans I’ensemble du réseau, sachant que les boucles kanbans sont

toutes identiques, a savoir 5 kanbans. Nous avons obtenu les relevés suivant :

45

4 1—o—+ . . . o o +— —*—Demande 0,5
5 3’5 ——
S 3 ,4I\\.\.‘._.‘H_. Demande 0,7
4 2’2 l,\,\ _ Demande 0,75
©
3 19 Demande 0,78
§ ] \\\777
Zz 05 < —*%—Demande 0,79

0 : :

1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro du stock d’'amont en aval

Visualisation des niveaux moyens des stocks dans un réseau linéaire

Ce que I’on observe sur ces courbes c’est que le niveau des stocks est de plus en plus
¢levé lorsqu’on remonte le long du réseau. Ce phénoméne s’amplifie lorsque la demande
augmente et que le réseau connait des difficultés pour répondre a ’attente du client. Loin
d’observer 1’effet Bullwhip, qui serait une instabilité croissante en remontant le long de la
chaine, on observe que la partie amont du réseau est de moins en moins perturbée et les stocks
de moins en moins affectés.

Les explications sont diverses. Tout d’abord, I’effet Bullwhip est un phénomeéne
dynamique et notre méthode n’est pas faite pour étudier ce genre de chose. De plus, la gestion
par kanbans ne s’appuie pas sur des prévisions de commandes ce qui est une des causes

majeures de I’effet Bullwhip.
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