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RESUME

La gestion d'une chalne logistique multi-acteurs repose sur un pilier de coordination, essentiel pour
synchroniser les activités de tous les acteurs et assurer un bon niveau de taux de service du client final et

des performances attendues.

La planification tactique de la chaine logistique est un niveau de décision particuliérement important qui
vise 4 assurer la synchronisation des flux physiques et d'informations dans la chaine. Les différents
acteurs s'appuient sur des systémes d'information de planification pour améliorer leurs performances de
planification interne. Ils s’appuient sur la planification a horizon glissant et les outils de partage
d'informations pour réviser et aligner périodiquement leurs plans afin de s'adapter face aux incertitudes.
Cependant, sur I'horizon glissant, 'instabilité due aux révisions périodiques des plans et les effets des
incertitudes sont amplifiés le long de la chaine (effet bullwhip) et accroissent la nervosité du systeme.
Les systemes d'aide a la décision déterministes restent toutefois restreints pour la gestion de ces
incertitudes. Ainsi, le décideur est souvent confronté a un dilemme stabilité-réactivité dans sa prise de

décision face aux incertitudes.

Dans la littérature, différentes approches sont proposées pour la gestion des incertitudes dans la
planification tactique. Cependant, I'écart entre la recherche et la pratique industrielle dans ce domaine
reste tres important en absence d'analyse de 'applicabilité des modéles théoriques proposés, que ce soit
au niveau de la prise en compte de la complexité de I'environnement industriel ou du nombre de sources
d'incertitude considérées ou encore de I'implication du décideur dans le processus de prise de décision.
En vue de surmonter ces limitations et tout en considérant que les décideurs échangent toujours des
plans déterministes générés avec les outils de planification existants, cette thése décrit une proposition
de systéme d'aide a la replanification pour un planificateur au niveau de la distribution centrale d'une

chaine logistique.

Ainsi, cette these traite des trois aspects suivants : 1/ Intégrer la connaissance d'un expert sur la variabilité
des plans cumulés des autres acteurs. 2/ Intégrer cette connaissance pour la modélisation de l'incertitude
et l'évaluation des risques et de la robustesse des plans déterministes d'un décideur. 3/ Etudier
l'applicabilité de approche proposée dans un environnement industriel dynamique réel en considérant

l'indépendance du décideur dans la prise de décision.

Un apport méthodologique de cette these réside dans l'adaptation d'une méthodologie de gestion des
risques depuis leur identification et la modélisation des incertitudes jusqu'a I'évaluation de leur criticité
et la mitigation de leur impact. Un apport théorique repose sur la proposition d'une approche
quantitative, basée sut les ensembles flous et la théotie des possibilités, pout I'évaluation de la robustesse
des plans d'un décideur, au regard des risques liés au respect des contraintes induites par les décisions de
son fournisseur en amont (approvisionnements) et de ses clients en aval (demande). Un apport pratique
concerne la mise en ceuvre d'une plateforme cloud interactive d'aide a la décision intégrant les principales
fonctionnalités du systéme d'aide a la décision basé sur l'approche proposée : base de données
dynamique, interfaces interactives, différents niveaux d'agrégation des évaluations, collaboration et

configuration.

Enfin, un 'Serious Game' est élaboré a partir de l'analyse des processus d’un cas industriel PEDC (Piettre

Fabre Dermo-Cosmétique) et utilisé comme preuve de concept dans un contexte dynamique.

Mots clés : Chaine Logistique, Incertitude, Planification Tactique, Gestion de Risque, Robustesse, Ensembles
Flous, Théorie de Possibilité, Systéme d’Aide a la Décision.
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ABSTRACT

The management of a multi-actor supply chain relies on a coordination pillar, which is essential to
synchronize the activities of all actors and ensure a good level of end customer service rate and expected

performance.

Tactical planning of the supply chain is a particularly important decision-making level that aims to ensute

the synchronization of physical and information flows in the supply chain.

The different actors rely on planning information systems to improve their internal planning performance.
They rely on rolling planning and information sharing tools to periodically revise and align their plans to
adapt to uncertainties. However, over the rolling horizon, the instability due to periodic plan revisions and
the effects of uncertainties are amplified along the supply chain (bullwhip effect) and increase the
nervousness of the system. However, deterministic decision support systems remain limited in their ability
to manage these uncertainties. Thus, the decision-maker is often exposed to a stability-reactivity dilemma in

his decision making regarding the uncertainties.

In the literature, different approaches are proposed for the management of uncertainties in tactical planning,.
However, the gap between research and industrial practices in this field remains very important in the
absence of analysis of the applicability of the proposed theoretical models, whether in terms of considering
the complexity of the industrial environment or the number of sources of uncertainty considered or the
involvement of the decision-maker in the decision-making process. In order to overcome these limitations
while considering that decision makers always exchange deterministic plans generated with existing planning
tools, this thesis describes a proposal for a replanning support system for a planner at the central distribution

level of a supply chain.

Thus, this thesis deals with the following three aspects : 1/ Integrate the knowledge of an expert on the
variability of the cumulative plans of other actors. 2/ Integrate this knowledge for uncertainty modeling and
risk assessment and robustness of a decision maket's deterministic plans. 3/ Study the applicability of the
proposed approach in a real dynamic industrial environment by considering the independence of the

decision maker in the decision making.

A methodological contribution of this thesis lies in the adaptation of a risk management methodology from
their identification and modeling of uncertainties to the evaluation of their criticality and the mitigation of
their impact. A theoretical contribution is based on the proposal of a quantitative approach, based on fuzzy
sets and possibility theory, for the evaluation of the robustness of a decision-maker's plans, regarding the
risks linked to the respect of the constraints induced by the decisions of his upstream supplier (supplies)
and his downstream customers (demand). A practical contribution concerns the implementation of an
interactive cloud platform for decision support integrating the main functionalities of the decision support
system based on the proposed approach: dynamic database, interactive interfaces, different levels of

evaluation aggregation, collaboration and configuration.

Finally, a 'Serious Game' is elaborated from the analysis of the processes of an industrial case PEDC (Pierre
Fabre Dermo-Cosmetics) and used as proof of concept in a dynamic context.

Keywords: Supply Chain, Uncertainty, Tactical Planning, Risk Management, Robustness, Fuzgy Sets,
Possibility Theory, Decision Support Systen.

v






REMERCIEMENTS

Cette these s'inscrit dans le cadre du projet CAASC (Cloud Adaptation for Agile SC) financé par
I'ANR, projet-ANR-18-CE10-0012. Dans ce projet, j'ai fait partie d'une équipe pluridisciplinaire de
différentes entités (IRIT/ADRIA, Linagora, Pierre Fabre Dermo-Cosmétique, CGI, ARMINES)

que je remercie un par un de m'avoir accueilli dans I'équipe et de leur collaboration.

Cette aventure de these de 3 ans a été menée dans des conditions tres particulieres (COVID19,
confinement, télétravail, conférences a distance, événements de l'année 2020...). Je me permets
donc de dire que je fais partie d'une promo de résistants et je tiens donc a féliciter tous les lauréats
de cette promo. Si j'ai pu traverser cette période et mener a bien cette aventure avec sérénité, c'est

grace aux différentes personnes qui m'ont soutenu et que je tiens a remercier ici.

Tout d'abord, je tiens a remercier mes directeurs de these pour la confiance qu'ils m'ont accordée
en me permettant de vivre cette aventure au sein du Centre Génie Industriel a 'IMT Mines et de

I'équipe projet.

Je tiens a remercier mon directeur de these, Monsieur Jacques LAMOTHE, Professeur a IMT
Mines d'Albi, pour m'avoir fait partager ses brillantes intuitions et m'avoir apporté soutien, idées et
liberté tout au long de ces années. Mes remerciements vont également a toute sa famille pour leur

accueil chaleureux qui m'a permis de démarrer ma these dans de bonnes conditions.

Mes sinceres remerciements vont également a ma codirectrice, Madame Caroline THIERRY,
Professeur a I'Université Jean Jaures de Toulouse pour son soutien crucial, sa confiance et ses
conseils judicieux qui m'ont permis de développer mes compétences en matiere de recherche
scientifique. ]'ai été extrémement sensible a ses qualités humaines d'écoute et d'accompagnement

et a sa disponibilité tout au long de ma these.

J'adresse également mes chaleureux remerciements au Professeur Khalid HADJ-HAMOU de
I'INSA Lyon, ainsi qu'a la Professeure Gulgiin ALPAN de I'INP Grenoble qui m'ont fait I'honneur

d'accepter d'étre les rapporteurs de cette these.

J'exprime ma gratitude a tous les autres membres du jury, dont M. Laurent GENESTE, professeur
a ENIT de Tarbes et Mme. Séverine DURIEUX, Maitre de conférences a Sigma Clermont qui
m'ont fait I'honneur d'examiner et de juger les travaux de cette thése, également pour leurs

encouragements et leurs commentaires avisés.

Je tiens a remercier chaleureusement Monsieur Christophe ROUSSE, Directeur des Opérations
Data & Analytics de Pierre Fabre Dermo-Cosmétique pour sa disponibilité, son soutien et sa
collaboration au sein de I'équipe du projet CAASC et également pour avoir fait partie de mon jury
de these.

Je tiens a remercier Prof. Daouda KAMISSOKO, pour son soutien et ses précieux conseils. Grace
a lui, j'ai pu découvrir et m'ouvrir au domaine de la recherche et cela a fait de mon hésitation une

passion.

vi



Remerciements

Je remercie toute 1'équipe du projet CAASC, en particulier Monsieur Julien LESBEGURIES,
ingénieur de recherche a IMT Mines Albi pour sa collaboration et sa contribution significative a la
concrétisation et au prototypage des apports de ce travail. J'ai particuliecrement apprécié la qualité
de sa collaboration ou il a su faire preuve d'une grande capacité d'adaptation et d'un esprit d'équipe

et de partage.

Je tiens également a remercier M.Romain Guillaume, maitre de conférences a I'IRIT de Toulouse
pour sa disponibilité et les échanges constructifs que nous avons pu avoir, également pour sa

collaboration et son partage d'expertise au sein du projet.

Mes remerciements vont également a mes amis, en particulier Khalid pour son aide, sa bonne
humeur et son soutien durant les périodes les plus critiques de cette aventure, ainsi qu'a Nafe,
Mustapha et Ibrahim pour leur soutien et leur bonne humeur qui ont rendu ces années pleines de
souvenirs. Je remercie également tous mes collegues au CGI, professeurs, doctorants et personnel
administratif pour leur sens du partage, de 1'écoute et leur sympathie qui m'ont permis de bien

mener cette expérience.

Je remercie Madame Marie-Christine PLANTIE, chargée de la formation générale et de
l'accompagnement professionnel des doctorants a IMT Mines Albi, pour son soutien pendant et
apres la these, mais aussi pour son écoute et sa disponibilité qui m'ont permis de mieux cerner mon

otientation professionnelle.

Mes plus profonds remerciements vont a mes chers parents. Abdellah TISS, mon pere, mon

supporter et mon grand fan. Saida BACHAR, ma meére, ma lionne et mon idole. C'est grace a eux
et a leur soutien, leur appui, que j'ai pu atteindre ce nouvel accomplissement dans des conditions
aussi particulicres. Ce petit paragraphe ne saurait suffire a exprimer ma gratitude pour tout ce qu'ils
ont fait et font et pour tous leurs sactrifices. Je leur dédie donc ce travail ainsi qu'a mes sceurs et a

toute ma famille.

vil









LISTE DES ABREVIATIONS

APS  Advanced Planning System
APICS  American Production and Inventory Control Society
CDC Centre de Distribution Central
CDL  Centre de Distribution Local
DRP Distribution Resource Planning
ERP  Enterprise Resource Planning
GSC  Global Supply Chain
MP  Master Planning
MTS Make To Stock
MRP Material Requirement Planning
PFDC  Pierre Fabre Dermo-Cosmétique
SC  Supply Chain
SCM  Supply Chain Management
SCRM  Supply Chain Risk Management
SG Serious Game

SI  Systeme d’Information






TABLE DES MATIERES

RESUME ...t bbbt b n et b bbb i
ADSTFACT ...ttt \Y%
REMEICIEMENTS ...ttt Vi
LiSte deS AaDI@VIALIONS.......c.oiiiiiciicec e X
TabIE AES MALIEIES ...ttt et be e Xii
INErOdUCION QENEFAIE.........coieeie ettt 2
Chapitre 1. Positionnement du contexte de recherche...........ccccooveiiiiiici s, 8
1. Introduction : Contexte INAUSEIIEL...........cooeiiiiiie e 9
2. Supply Chain Management (SCM) ......cccceiieiieieiie e 10
2.1. Le concept de la Supply Chain (SC) et ses Structures ..........cccccevevverveennene. 10

2.2. Du Management au Supply Chain Management au Global Suply Chain
Y Eo T o[ 00 T=T o | ST RTR 12
2.2.1. ..... L’évolution de l'industrie et des technologies de l'information a
marqué la phase de transition vers un Supply Chain Management...................... 12

2.2.2. ..... Aujourd’hui le Supply Chain Management est une fonction

CIItIQUE d€ I ENIIEPIISE . vviuviivriieieiiieii e s 13

2.2.3. ..... Mondialisation, Opportunités, expansion a I’international,
Global Supply Chain management...........cccceeiieieiiee s 15
3. Planification de la chaine 10giStiQUE ..........ccoveiieieiieie e 16
3.1. Niveaux de planification............ccccoveiiiiiiiiiece e 16
3.2. Stratégies de gestion des flux et problémes de planification...................... 18
3.3. Processus de planification tactique Make-To-StoCK............ccccvevieiiieevinnnnn, 20
3.3.1L. Planification et contrdle de production (PCP) dans APICS .......... 20
3.3.2. Master PIanning (MP) .....c.ooiiiiiiee e 22
4. Collaboration et coordination au sein d’une chaine logistique...........ccccceevvrinennn. 23
4.1. Approches de prise de décision dans une chaine logistique....................... 23
4.1.1. Approche centralisée versus approche décentralisée .................... 23
4.1.2. Approche réactive versus approche proactive...........ccccceeevveeneenee. 24
4.2. Type de collaborations............coveiiiiiiieiie s 25

xii



Table des matieres

4.3. Planification collaborative basé sur un échange de plans et de la négociation
au sein d’une chaine logistique décentralisée multi aCteUrS ........cccvvvveiiveeiiieesiineenne 27
4.4. Approche dynamique de coordination basée sur une planification en
NOFIZON GlISSANT........eeiiiiiiece et ra et e reenne e 30
5. Gestion des incertitudes et des risques en supply chain ..........ccccoccevivevvivciienenn, 32
5.1. CONCEPLS CONMNBXES ...eeivvtieiiiie sttt stee e st e e st et e et e st e e nbbe e an e e s beeeanes 32
5.2. Effets d’incertitudes et de la dynamique de la planification dans la SC..... 34
5.2.1. Effet bullwhip dans une SC........ccccoveiiiie i 34
5.2.2. Nervosité en planification dynamique a horizon glissant.............. 35
5.2.3. Problématique industrielle : dilemme (Réactivité VS stabilité) en
planification collaborative a horizon glissant, sous incertitudes dans les plans
transmis 37
5.3. Gestion des risques dans 1a SC (SCRM).......cccccveviiiiieeie e, 38
5.4. Systémes d’information de planification et d’aide a la décision au sein
d’une SC 39
54.1. Apercu des systemes d'information et des technologies existants
pour la planification tactique de 1a SC...........ccovviiiiicie e 39
5.4.2. L’humain est au centre du processus de décision ... limites des
systémes d’aide a la planification actuels face aux incertitudes.............ccccceennnns 42
6. Conclusion : positionnement du contexte et de la problématique industrielle ..... 45
Chapitre I1. Aide a la planification tactique de la SC sous incertitude......................... 48
1. INEFOTUCTION ...ttt e e te e sreeneeeneenreas 49
2. Classification des travaux de planification tactique de la SC sous incertitude..... 49
2.1. Sources d’incertitude dans la planification de la SC ..........cccooeviiiiinnnn. 50
2.1.1. Analyse des revues de la litterature ...........ccocoeveeiennisieneneenn, 50
2.1.2. POSITIONNEMENT ... 51
2.2. Approches de modélisation des INCEertitudes..........ccovvrereieneninenieien 52
2.2.1. Représentations des connaissances imparfaites..........c.ccoovvvernenn. 52
2.2.2. Choix d’utilisation des ensemble flous et de la théorie de possibilité
54
2.2.3. Positionnement : premiere question de recherche ............ccccceeene. 55
2.3. Approches de gestion de I’incertitude..........cocevverieiiiiiniienineseee s 56
2.3.1. Application de la démarche de gestion des risSques .............ccc.c..... 56
2.3.2. Réduction d'occurrence des risques a la Source...........ccceevevvennenne. 57

xiil



2.3.3. Stratégies de maitrise des impacts des riSqUES .........ccvevvereereenns 57

2.3.4. Approches quantitatives pour supporter la maitrise des risques ... 58

2.3.5. Positionnement : Deuxiéme et troisieme questions de recherche . 62

2.4. Caractéristiques du probleme Etudié.............cccovveieiieii e 62

2.4.1. Analyses des revues de litterature ...........cccevevveveviesiese e 62

2.4.2. Positionnement : quatrieme question de recherche........................ 63

3. Aide a la planification tactique sous incertitude...........ccevvevviieiirere s 64

3.1. Outils d’aide a la planification..........ccccocvviiiiiiiie i 64

3.2. Aide a la planification en horizon glissant ............ccccccevevievcicsi e, 66

3.3. CONCIUSION ...ttt e 68

4. CONCIUSION ... bbbttt st benreereas 68

Chapitre I11. Cadre théorique et méthodologie de recherche..........cccccoovviiiicivinenns 72

1. INEFOAUCTION .. b e ens 73

2. Questions de recherche et contributionsS............ccceeceeiie i, 73

3. Concepts FONAAMENTAUX .......ccveiieieiieie e re e 77
3.1. Hypothéses de performances des plans de livraison /approvisionnements :

faisabilité, satisfaction, fiabilité, Stabilité..............ccooereiiiiiiiiii s 77

3.2. Hypothéses de planification sous incertitudes : Incertitude, Risque,

0] 01U (== SO STTPTTRRPR 78

4. Notre approche de gestion des risques pour I’aide a la replanification................. 79

4.1. Processus de gestion deS MISQUES..........covcveieeieerie e e e steesre e 79

4.2. Périmétre d’application, contexte et Criteres .........coovvvvrviiririiiiiiciisicieene, 80

4.3. Identification deS FISQUES ........ecveireeiie et 81

4.4. ANAIYSE UES FISQUES.....veeueiciieiie ettt ettt 82

4.5. EVAIUALION 0ES FISOUES ..ot 84

4.6. Traitement deS MSUES .....ocvvieieeiie et sttt sae e e ree s 86

5. Aide a la planification...........cccoi i 87

5.1. Processus d’aide @ 1a déCiSION........cccvviiiiie i 88

5.2. Processus de NEQOCIALION ..........ccveieiuieiiicie e 89

6. (@0 1 0d 113 [0 o SRR 91

Chapitre 1V : Analyse des risques pour I’aide a la replanification ............................. 94

1. INEFOAUCTION L.t 95

Xiv



Table des matieres

2. Background : ensembles flous et mesures de la théorie de possibilité ................. 96
3. Modélisation des incertitudes dans les plans cumulés transmis a un décideur..... 96
3.1. Modélisation basée sur un dire eXPert..........ccccveveerieereeiesieeseere e e e 96
3.2. HIUSErAEION LL..ooiiiiieeee e 102
4. Approche possibiliste d’analyse des risques : Théorie de possibilité................. 104
4.1. MESUIE UES FISOUES ...vveveeteesee e steeste st e e ete s e te e e sta e teenaesnaesneeeesnaesreens 104
4.2. HTUSErAEION 1.2 104
4.3. Agrégation des indicateurs d’évaluation de criticité des plans par produit
107
4.4, HIUSErAEION L3 e 108
5. Approche d’analyse des risques basée sur des intervalles comme cas particulier
deS ENSEMDBIES FIOUS ..ot b 111
5.1. Qualification des FSQUES........cveiierieeiecieesie et 111
5.2. Extension des indicateurs basés sur des distances aux bornes des intervalles
114
5.3. HIUSEFEION L4 ..o 116
6. CONCIUSION ...t bbbttt 119
Chapitre V. Cas d’application................cccoooiiiiiiiiie e 122
1. Introduction : démarche expérimentale ............coceorieieiiiiieieice e, 123
2. Cas industriel : Pierre Fabre Dermo-Cosmétique (PFDC) ......ccccocevevriinennne 124
2.1. Chaine 10giStique PFDC ........oooiiiiiiiee e 124
2.2. Processus de planification tactique Etudié ..........ccccooereiiiiieinineien, 125
2.3. Données de planification PFDC...........cccooiiiiiiiiiieeee e, 129
3. Plateforme d’aide a la replanification sous incertitudes ...........cccoevveeriiieiineenne 130
3.1. Cadre conceptuel du systeme d’aide a la décision........cccecvvvviveeiiineennnen. 130
3.2. Services de la plateforme d’aide a la déciSion .........ccoccevevieiiiiieeiieninnne, 131
3.3. SErUCLUre deS AONNEES .......eeveeeieciie e see et sre e s 133
3.4. Interface d’aide a la décision : expérience utilisateur..............ccocevvenennen. 134
3.5. Plateforme de NegoCIatioN..........ccoveiiieieiiiiseee e 139
4. Un Serious Game comme preuve de concept (POC).......cocvvereiineniiinenieiennn 139
4.1. Utilisations des ‘Serious Game’...........ccevevvreeesiiieeesiiieee e ssiiee e eiveee e 139
4.2. DIMENSIONNEIMENT .....oouiiiiiiieiieie e e 140
4.3. Conception du ‘Serious GamME’ ........eeevveeriiieiiiie e 141

XV



4.3.1. Déroulement du ‘Serious Game’ en horizon glissant.................. 141

4.3.2. Emulateur ERP : Modeéle de planification.............cccoccverveeennee. 143

4.4, Expérimentation d’un point de vue de planificateur au niveau du Centre de
DistribUtIoN CeNtral..........cooiiiiiieee e 145
4.4.1. SCENAIIO ..ttt bbb 145

4.4.2. Simulateur de stratégie de réduction de gravité du risque de

replanification SOUS INCEMITUES ...........ceeveeiieiieii e 148
4.4.3. ANalyse des rESUIALS .........ccevveieiieie e 151
5. CONCIUSION ...t bbbt b e 156
Conclusion géNErale et PErSPECLIVES ........ccciiiririeirie e 160
R =] ] [0S SRS 166
LiSEE S FIGUIES ..c.veieee ettt et e e sae e tesnaesreenee s 182
LiSTE S TADIES ....c.vieeeeceeeeee ettt 186

Evaluation des risques et de la robustesse de la planification tactique des acteurs
d’une chaine logistique basée sur une plateforme cloud ...................cccooeiiininnnn 188

Xvi






INTRODUCTION GENERALE

“C’est I'incertitude qui nous charme. Tout devient merveilleux dans la brume”
Oscar Wilde
... Une entité dans P’ensemble ...

En ingénierie industrielle et productique, j'ai découvert quatre axiomes fondamentaux pour la

gestion des opérations de production et 'amélioration continue :

o Gérer le flux, c'est le modéliser, I'analyser, le synchroniser et I'optimiser.

e FEliminer les 3M (MUDA, MURI, MURA). Autrement dit, toute activité sans valeur ajoutée
du point de vue du client final est une source de gaspillage a éliminer ou a réduire au
maximum.

e Résoudre un probleéme, c'est I'analyser afin d'en trouver la cause racine et de I'éliminer.

e Assurer l'implication des personnes et de bonnes conditions de travail est essentiel pour

une meilleure productivité.

Ces différentes actions visent a rendre les ressources et les processus aussi efficaces et flexibles que
possible, dans le but d'atteindre les performances souhaitées en termes de productivité et de respect
des plans de production prévisionnels. Dans le cadre de cette these, j'ai eu I'occasion de découvrir
et de réaliser I'ampleur et la portée de 'effet de ces actions qui dépasse le périmetre de l'atelier ou

méme de l'usine dans laquelle elles sont appliquées.

L'usine est une entité «au sein dun réseau d’installations qui assure les fonctions
d’approvisionnements en matiéres premicres ou en articles semi-finis, le transport et la
transformation de ces matieres en composants, en articles semi-finis puis en articles finis, et enfin
le stockage et la distribution des articles finis vers les client » (Lee et Billington 1993), de maniere a
satisfaire un ensemble des clients finaux au bon moment, au bon endroit, avec le bon produit et a
un bon prix. Cet ensemble constitue la chaine logistique. Cette chaine s'étend du fournisseur du
fournisseur aux clients finaux via un réseau d’approvisionnement et de distribution local ou
international, selon le type de la chaine. Chaque entité du réseau cherche a optimiser ses opérations
internes, a se synchroniser avec le reste de la chaine et a développer des leviers de flexibilité vis-a-

vis de ses clients dans la chailne aval et de ses fournisseurs dans la chalne amont.

Cependant, dans les marchés tres dynamiques (voire volatiles) et compétitifs d'aujourd'hui, cette
chaine logistique doit faire face a différentes sources d'incertitude. Ces incertitudes peuvent se

propager et s'amplifier le long de la chaine.

... Les entités réagissent face aux incertitudes, mais parfois au détriment des performances

globales...

La planification a horizon glissant est une pratique largement utilisée pour assurer la
synchronisation des activités dans la chaine logistique et faire face aux incertitudes. Au sein d’une
chaine logistique, un processus de partage des plans tactiques entre les acteurs de la chaine est

instauré pour leurs révisions périodiques. Ces décisions de replanification sont de plus en plus
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difficiles a prendre au niveau d’une entité car elles risquent d'avoir un impact sur les autres entités
de la chaine. Par ailleurs, elles augmentent la nervosité du systeme de planification en raison de la
configuration répétitive des quantités planifiées pour une méme période. De plus, l'instabilité des
variables de décision de chaque entité croit le long de la chailne, rendant les décisions de
replanification des autres acteurs de plus en plus complexes et donnant lieu a des phénomeénes tels

que 'effet Bullwhip qui affectent la performance globale de la chaine.
... Complexité de replanification des chaines logistiques dermo-cosmétiques...

Cette these aborde ce probléeme dans une chaine logistique globale de distribution et plus
particulicrement sur celle de l'entreprise Pierre Fabre Dermo-Cosmétiques, ayant servi de cas
d’application. Dans cette chaine logistique, les décideurs révisent leurs plans selon un processus de
planification collaboratif basé sur un échange périodique de plans via une plateforme cloud. Les
chaines logistiques dermo-cosmétiques sont caractérisées par une tres grande complexité. Cette
complexité est due au grand nombre de variants d'un méme produit (Créme, Baume, Gel...) et a
leurs différents modes de gestion et a la volatilité des marchés sur lesquels ils aboutissent. Ainsi, la
complexité des activités de replanification croit rapidement dans un contexte de multi-acteurs
indépendants déportés au niveau international notamment au niveau de la distribution centrale de

cette chaine.
... Complexité du processus de replanification dans un centre de distribution centrale...

Au niveau du centre de distribution central, les besoins de la chaine en aval sont agrégés et les
décisions relatives aux plans de distribution/livraison deviennent trés lentes et nécessitent un grand
nombre de planificateurs rien que pour gérer les replanifications et s'adapter aux fluctuations des
besoins des clients et des approvisionnements des fournisseurs. Ainsi, le cadre d'étude choisi
concerne le point de vue d'un décideur de la distribution pour aborder le probleme de la

planification a horizon glissant sous incertitudes.
... Imaginons étre un planificateur de Ila distribution centrale...

Imaginez que vous étes le planificateur, vous avez 30 clients a gérer. Ces clients sont aussi des
partenaires qui distribuent sur différents marchés locaux, situés dans différents pays du monde.
Chacun de ces clients s'approvisionne aupres de votre centre de distribution de maniére différente
(délai de livraison, qualité des prévisions, caractere de son marché local, technologies...). Vos clients
se partagent les stocks de 4500 références de produits. Ces produits ont des modes de gestion
différents en fonction de leurs modes de gestion de stock, de leur approvisionnement en usine et

de leur protocole de controle qualité avant d'étre disponibles dans votre stock, etc.

Au cours d'une semaine donnée, vous recevez des nouvelles demandes et des demandes révisées
de tous vos clients pour la plupart des produits. Il apparait que votre client au Chili a sous-estimé
ses prévisions de ventes pour un produit donné et risque la rupture de stock. Il a donc doublé ses
besoins d'approvisionnement. En méme temps, d'autres clients modifient également leurs plans et
votre fournisseur passe également a un plan plus contraignant. Comment procédez-vous ? ...
Attendez !l en tant que planificateur ayant une expérience significative avec ces clients, vous
estimez que ce client au Chili va tres possiblement modifier ses besoins pour cette semaine et dans

les semaines suivantes également car il ne commence a maitriser ses prévisions qu'a I'approche de



la date d'exécution. Et la plupart du temps, il finit par ajuster sa demande a la baisse. Alors qu'au
méme moment, votre client en Australie exprime une demande plus grande mais vous savez que
ce client modifie rarement ses besoins par la suite. Avec les systémes d'information actuels, vous
n'étes pas en mesure d'intégrer ces informations, ni d'évaluer votre plan face a ces incertitudes. Ce
qui est sur a cette date, c'est que si vous priorisez la stabilité de votre plan cette semaine pour le
client au Chili, vous aurez un faible niveau de performance de votre promesse, en I'absence de prise
en compte des risques. Sur les 4500 références de produits, vous aurez jusqu'a 30 clients partageant
le stock d'un autre produit. Comment pouvez-vous procéder a ce moment-la ? Vous avez
certainement besoin de temps pour réfléchir s'il faut modifier votre plan pour tenir votre promesse

de livraison provisoire de la semaine ou augmenter la nervosité de votre systeme et de la chaine.

Imaginez maintenant que vous ayez a votre disposition un tableau de bord qui vous permette de
détecter quel(s) produit(s) est/sont le(s) plus critique(s) parmi les 4500 références. Quel est le plan
que vous devez sirement prioriser lors de la révision et le plan que vous laissez inchangé compte
tenu de l'incertitudes dans les plans de vos acteurs en amont et en aval et selon leurs comportements
typiques sur ’horizon glissant ? Pour ce plan, quelle(s) période(s) de I'horizon la plus risquée(s) qui
mérite(nt) votre attention pour la replanification ? Lors de l'allocation des quantités de votre plan
de livraison, quel client doit étre satisfait en premier compte tenu de ses écarts potentiels a I'horizon

glissant ?

... Comment peut-on diminuer I’impact des incertitudes sans les prendre en compte dans

Il est donc essentiel d'intégrer les incertitudes et de gérer les risques dans les processus de
planification de la chalne d'approvisionnement afin d'augmenter l'agilité et la robustesse de la chaine

et de diminuer sa vulnérabilité.

Cependant, le domaine de la gestion des risques dans les processus de planification n'est pas encote
parvenu a sa maturité. De plus, malgré la tendance dans la recherche scientifique dans ce domaine
de la planification sous incertitude, I'écart entre la littérature scientifique et la pratique industrielle

reste important.
...Motivations et contributions...

Les travaux de cette these sont principalement motivés par la complexité des décisions de
planification a horizon glissant, dans le contexte des chaines de distribution globales, multi-acteurs
et décentralisées. Nous visons a intégrer les incertitudes dans les plans transmis par les autres
acteurs de la chaine logistique en capitalisant sur les connaissances des experts en planification.
Nous proposons ensuite une approche détaillée pour la prise en compte de ces incertitudes dans le
cadre d'un processus de gestion des risques associés aux décisions de planification sous incertitude
dans la demande et des approvisionnements. Nous fournissons ensuite un modele d'analyse et
d'évaluation des risques basé sur les mesures de la théorie des possibilités. Nous mettons en place
une plateforme d'aide a la décision afin de fournir une expérience utilisateur pour la replanification.
Enfin, nous mettons notre approche d'aide a la replanification en situation dans un contexte
dynamique a travers une approche " Serious Game " afin d'analyser ces apports mais aussi d'étudier

les interactions de 'outil avec les systemes d'information existants.
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Notre hypothése est que les acteurs de la chaine échangeront toujours des plans déterministes issus
des systemes d'information et que l'outil est un module externe interagissant avec les données
dynamiques des systemes d'information pour aider un décideur a évaluer les risques et la robustesse

de ses plans.

...Cette thése s’inscrit dans un projet ANR, dans le cadre d’un partenariat académique-

industriel ...

Les travaux de cette these sont inscrits dans le cadre du projet ANR CAASC (Cloud Adaptation
for Agile Supply Chain) et plus précisément a son deuxiéme axe scientifique qui porte sur
I’évaluation des risques et de la robustesse des plans sous incertitudes. Ce projet intégre un
partenariat avec plusieurs acteurs multidisciplinaires (Institut de Recherche en Informatique de
Toulouse, le centre de recherche en Génie Industriel 2 IMT Mines Albi, Linagora de Toulouse,
ARMINES). Pierre Fabre Dermo-Cosmétique (PFDC) est le partenaire industriel fournisseur de la

problématique industrielle et des données de planification collectées dans le cadre du projet.
...Plan du manuscrit ...

Ce manuscrit est composé de cing chapitres, dont deux chapitres de positionnement du contexte

et d’état de I’art, et trois chapitres de contributions : méthodologique, théorique et applicatif.

Le chapitre 1, détaille le domaine général du Supply Chain Management dans lequel s'inscrit le
travail de cette these. Nous y décrivons également les différents éléments contextuels et théoriques
qui seront utilisés tout au long de cette these dans les chapitres suivants. Dans un troisi¢éme temps,
nous abordons plus spécifiquement la problématique de la planification de la chaine logistique et
l'analyse des limites des systemes d'information de la planification déterministe. Ce chapitre se
termine par le positionnement de notre contexte d'étude de cette theése et de la problématique

industrielle abordée.

Le chapitre 2, traite de 1'état de l'art de notre problématique de recherche introduite a partir de la
problématique industrielle évoquée dans le chapitre précédent. Dans ce chapitre, nous détaillons la
question de comment la planification sous incertitude a été abordée dans la littérature et nous nous
focalisons plus particulicrement l'aide a la planification sous incertitudes. De cette analyse

ressortent quatre questions de recherche que nous abordons dans cette these (voir figure 1).

Le chapitre 3, détaille la méthodologie de gestion des risques que nous proposons pour évaluer les
risques liés aux promesses de livraison en cas d'incertitude sur la demande et les
approvisionnements. Dans ce chapitre, nous détaillons également les hypotheses de cette these, le
cadre théorique et les différentes méthodes et approches proposées pour répondre aux différentes

questions de recherche abordées.

Le chapitre 4, comprend nos modeles théoriques pour la modélisation des incertitudes dans les
plans tactiques cumulés basés sur la connaissance d’expert. Nous intégrons ensuite ces
connaissances pour une aide a la replanification basée sur I'analyse et I'évaluation des risques des
plans reposant sur la théorie des possibilités. Une approche basée sur des intervalles est présentée

comme un cas particulier des ensembles flous.

Le chapitre 5 détaille 'application pratique qui nous permet de tester I'outil dans un environnement

dynamique sous incertitude avec des données de planification a horizon glissant. Une preuve de
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concept pour décrire une expérience utilisateur avec 'outil proposé est réalisée sous la forme d’un

Serious Game.

Pour conclure, un bilan est présenté, ainsi qu'un ensemble de perspectives de recherches allant du

court

terme, dans le cadre de la poursuite du projet CAASC, a des questions plus générales sur la

planification sous incertitude au sein des chaines logistiques.

...La

‘BIG PICTURE? de cette thése...

La figure 1 est un apercu global du travail et structuration de cette thése qui vise a faciliter la lecture

du manuscrit.

Une SC de distribution décentralisée ; Make To Stock ; Multi-acteurs-produits ; SC globale

Questions de recherche
Comment intégrer les incertitudes dans le processus de
décision déterministe d’un planificateur pour I'aider a

Chaine logistique PFDC

Distribution
Locale

Comment intégrer la
connaissance d'un expert
sur les incertitudes sur la
demande et les appros?

Distribution

Filiales
Centre de Distribution

\

Problématique : ﬂ ; caractéristiques et les

= e

Répatés x20 Comment aider le décideur a v
évaluer les risques et la
- Partenaires robustesse de ses plans sous
4,500 produits finis Eo=id incertitudes dans les plans
50 000 couples produit-filiales transmis par les autres
acteurs

° Quelles seraient les

Comment aider un décideur a contréler/ limiter I'instabilité de = fonctionnalités du systeme
. . . . . . d’aide a la replanification ?
sa planification en horizon glissant face aux incertitudes ?
Comment le syste
- ~oposé peut-il interagir
AT avec les données

Proposition : dynamiques de
Intégrer les incertitudes dans le processus de décision ficatipnidessy
BT p d’information existants ?

déterministe d’un planificateur nour l'aider a renlanifier.

CONTRIBUTIONS TYPE CHAPITRES ETAT DE L'ART

Adaptation et application d’'une démarche de gestion Master planning
de risque (Contextualiser, définir, analyser, évaluer, Méthodologique Chapitre 3 Planification a horizon glissant
traiter/réduire) Systémes information ERP/APS

()
Modélisation des incertitudes sur la demande et les
approvionnements cumulées avec les ensembles
flous, a partir des données d’expert Théorique- Chapitre 4

(QR2) Métier

Modele d’analyse et d’évaluation des risques basé
sur les mesures de la théorie de possibilité et
d’évaluation de la criticité des plans.

(QR3)
Structure conceptuelle du systéme d’aide a la
replanifcation
(QR4)

Mise en place d’'une plateforme d’aide a la décision
dans un contexte dynamique

Pratique Chapitre 5

Figure 1. Vue d'ensemble de la these
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Chapitre 1. Positionnement du contexte de recherche

1. Introduction : Contexte industriel

Les travaux de cette these s’inscrivent dans le cadre d’un projet ANR intitulé CAASC (Cloud
Adaptation for Agile Supply Chain). Pierre Fabre Dermo-Cosmétique (PFDC), une multinationale

francaise fondée en 1962, est le partenaire industriel du projet et le fournisseur du cas industriel.

Le cas d’application consideére la Supply Chain (SC) internationale de I'entreprise PEDC. Dans cette
SC, la fabrication s’effectue en France et la distribution se fait via un réseau de distribution
internationale, composé des Centres de Distribution Locaux (CDL) situés a l'international qui

s’approvisionnent aupres d’un Centre de Distribution Central (CDC) en France.

Les acteurs de cette SC interne sont indépendants et effectuent leur planification via leurs systemes
d’information locaux (ERP -Entreprise Resource Planning- pour la fabrication, DRP -Distribution
Resource Planning- centrale pour CDC et DRP local pour les CDL). Au niveau tactique, les acteurs
de cette SC collaborent dans le cadre d’un processus de planification collaborative via une

plateforme cloud pour :

e Améliorer les performances de PFDC en termes de service ;

e Synchroniser leurs activités ;

e Aligner leurs plans ;

e Déployer leur stock de fagon agile afin d’éviter les ruptures au bout de la SC ;

e Optimiser la répartition des stocks entre les filiales.

Ce processus collaboratif se déroule dans un contexte tres dynamique avec une approche de
planification a horizon glissant afin d'intégrer I'évolution des activités dans le temps et d’absorber
l'effet des incertitudes dans la SC. Bien que la révision périodique des plans augmente l'agilité de la
SC face aux perturbations, la décision de modifier un plan est prise dans l'incertitude et toute
modification du plan peut affecter la stabilité de I'ensemble de la SC et augmenter la nervosité du
systeme. Ainsi, le projet CAASC vise a fournir un outil d'aide a la décision pour aider un décideur
a replanifier plus efficacement en limitant les changements, tout en respectant son indépendance

dans la prise de décision.

Dans ce chapitre, nous visons a positionner le contexte de notre travail ainsi que la problématique
industrielle considérée dans ce contexte, par rapport aux différentes dimensions du domaine du
Supply Chain Management (SCM) et des problemes de planification de la SC. Pour ce faire, nous
présentons d'abord les fondements du SCM et son évolution jusqu'a aujourd'hui. Ensuite, nous
nous concentrons sur les activités et les processus de la planification en général et de la planification
tactique en particulier. Puis nous nous présentons les piliers de la collaboration et de la
coordination, les approches décisionnelles et collaboratives au sein d'une SC et le processus de
planification collaborative ainsi que sa dynamique en horizon glissant. En outre, afin de positionner
notre probléme, nous commencons par examiner brievement les différents problemes et
phénomenes dans les SCs dus aux incertitudes et a la dynamique de la planification a horizon
glissant. Nous exposons ensuite les différents systemes d'information et d'aide a la décision
actuellement utilisés par les industriels pour la planification et nous identifions leurs limites dans la
littérature face aux incertitudes. Sur la base de ces éléments, nous pourrons positionner notre

contexte ainsi que la problématique industrielle et identifier notre direction de recherche.



2. Supply Chain Management (SCM)

2.1. Le concept de la Supply Chain (SC) et ses structures

La Supply Chain (SC) peut étre définie comme « un réseau d’organisations qui participent, par des
liens en amont et en aval, aux différents processus et activités qui produisent de la valeur sous
forme de produits et de services destinés aux clients finaux » (Christopher 2005). (Genin 2003)
ajoute dans sa définition de la SC que ces organisations sont géographiquement dispersées et se
coordonnent pour assurer le bon fonctionnement de la chaine, dans le cadre des relations client/
fournisseur qui les relient. Le terme Supply chain est souvent traduit en francais par chaine

logistique et parfois chaine d’approvisionnement.
gistiq p PP

Une chaine logistique est généralement constituée de quatre systemes (Lee et Billington 1993)

contribuant a ajouter la valeur a un produit :

e Systeme d’approvisionnement (fournisseurs).
e Systeme de fabrication (Manufacturiers).
e Systeme de distribution (centre de distribution et entrepots).

e C(lients.

Ces différents systemes sont reliés par trois types de flux principaux (Stadtler et Kilger 2008) :

e Flux physique de matiére

e Flux d’information

e [Flux financier des différentes transactions qui circulent entre les acteurs de la SC.
De plus, dans le cadre de I’évolution de la prise en compte des facteurs environnementaux, la
considération des flux de récupération et de réutilisation des matériaux recyclables dans la SC est

devenue également importante (Birge et Louveaux 2011).

Le flux physique de matiere représente I'ensemble des étapes et des processus par lesquels passe
un produit jusqu'a ce qu'il soit livré au client final. Malgré les différences entre les types et les
secteurs d'activité des entreprises dans une SC, leur flux physique peut étre divisé en trois phases

principales :

e [Flux physique de matieres premiere (MP) depuis le systeme d’approvisionnement vers les
unités de fabrication.
e Flux physique de fabrication dans le processus de transformation des mati¢res premieres
aux produits finis.
e Flux physique de distribution des produits finis aux clients finaux.
Le flux d'information peut étre représenté généralement par le flux de la demande qui orchestre le
flux physique dans la chaine de valeur. Dans ce cas le flux d’information sur la demande vient des

clients vers les fournisseurs (voir figure 2).

Ce flux peut aussi étre représenté dans les deux sens en considérant plus globalement les différentes

informations échangées entre les systemes d’une SC pour se coordonner.
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d'a Ssll'i)tx?ir:iinne Systeme de Systeme de Clients
pp fabrication distribution
ment
Flux de MP Flux de fabrication Flux de distribution

Flux d’information sur la demande

Figure 2. Représentation d’une chaine logistique

...... «en réalité, les chaines logistiques n’ont de chaine que leur nom. Elles sont
constituées d’un réseau complexe d’organisations » (Le Moigne 2017)

La structure de la SC représente la manicre dont les entreprises sont disposées pour former une
chaine logistique. Elle indique également une relation acheteur-fournisseur entre les différentes
entités. La structure la chaine logistique est un élément impactant directement les différents flux
ainsi que les modes de gestion des interactions et de partage d’information entre les différents
maillons. Les structures des chaines logistiques sont variées. Les auteurs (Huang, Lau, et Mak 2003),
dans leurs revue de la littérature précisent que la complexité de la gestion d’une chaine dépend de

sa topologie et ont classifi¢ les structures de la SC en quatre types principaux (voir figure 3):

e Série : se compose généralement d'un détaillant, d'un distributeur, d'un producteur et d'un
fournisseur. Cette représentation est la base des autres structures possibles d’une SC.

e Divergente : est une représentation plus réaliste des réseaux de distribution alimentés par
une seule entité dans la SC.

e Dpyadique : consiste en deux entités. Elle peut étre considérée comme une SC en série
limitée a deux étages. Elle peut servir a étudier des relations client/ fournisseur d’un produit
ou d’un service (sous-traitant).

e Convergente : représente une autre modification de la représentation en série ou les
composants sont fournis par les fournisseurs et assemblés par un assembleur. Ainsi, cette
structure représente un processus d'assemblage et dépend principalement de la
nomenclature (BOM).

e Réseau: est une représentation plus compléte et complexe de la SC. Elle provient d'une

combinaison de structures convergentes et divergentes.
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Figure 3. Différents structures de la chaine logistique (Mahmoudi et al. 2006)

2.2.Du Management au Supply Chain Management au Global Suply Chain

Management

2.2.1. ..... L’évolution de l'industrie et des technologies de l'information a marqué
la phase de transition vers un Supply Chain Management

Dans le passé, chaque entreprise gérait ses propres activités en interne. En revanche, les
fournisseurs et les clients ont été considérés comme des entités commerciales externes. Les
relations avec ces derniers étaient gérées par des intermédiaires appelés " boundary spanners " via
des contrats juridiques figés, révisés régulicrement. Ces intermédiaires sont des spécialistes des
achats, des ventes et de la logistique. Leur objectif est d'établir des liens avec d'autres organisations
afin de maximiser les profits de l'entreprise a travers la négociation (Lotenz 2001). Le nom utilisé
pour décrire ce type de fonction signifie déja qu'il existait des frontieres rigides pour séparer les
activités de l'entreprise des entités externes. (Scott 1992) définit le concept de frontiere comme une
« zone d’action par laquelle une organisation interagit avec son environnement dans le but de
survivre ». 11 fait également référence aux clauses restrictives qui ont pour vocation de mettre des

limites entre l'activité de I'entreprise et le reste du monde.

Ce fonctionnement est devenu contraignant et a suscité l'inquiétude des gestionnaires face a
I'évolution des nouveaux concepts et méthodes dans l'industrie. Principalement, le concept de juste
a temps (JIT) développé par Toyota dans les années 1970s (Chapman et Clive 2007), qui permet
de tirer le flux de la SC et de répondre plus efficacement aux attentes des clients. De plus, dans un
contexte de compétitivité accrue et d'évolution rapide dans le monde dans différents domaines,
notamment en termes de technologie et de capacités informatiques, disposer de la bonne

information au bon moment est devenu un véritable critere de différenciation sur le marché.
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Ainsi, les entreprises ont percu la nécessité de développer des partenariats et des collaborations
avec les parties externes pour réussir a adopter ces concepts et se démarquer sur le marché. Le
développement de relations de confiance et de partage des risques avec les clients et les fournisseurs
sont les clés du succes de cette transition. Ce nouveau concept de collaboration et de partenariat a
entrainé de nouveaux changements dans le mode de fonctionnement traditionnel des différentes
parties impliquées. Plusieurs activités ont commencé a étre réalisées de maniére collective via le

partage d'informations (analyse des cotts, conception des produits, gestion des stocks...).

2.2.2. ..... Aujourd’hui le Supply Chain Management est une fonction critique de
Pentreprise

Les entreprises ne considerent plus les frontiéres entre les organisations mais plutot une chaine de
valeur enticrement liée depuis les fournisseurs jusqu'aux clients des clients. L'objectif principal de
cette fonction est de relever le défi de livrer le bon produit au bon moment, au bon endroit et au
meilleur prix. Cela consiste a optimiser et a agir collectivement au sein d'une chaine logistique sut

trois axes principaux et essentiels du point de vue du client :

e Qualité : Mettre en place des systemes de détection de défauts, normes et certifications,

service aprés-vente ...

e Cout : maitriser les cotts de production, de stockage et de transport des produits, sélection
des fournisseurs et développement des partenariats....

e Délais : établir les délais, gestion de transport de marchandises, établir les prévisions,

programmer les approvisionnements. ..

Le Council of Supply Chain Management Professionals offre la définition suivante du SCM : « le
supply chain management comprend la planification et la gestion de toutes les activités impliquées
dans le sourcing et 'approvisionnement, la transformation et toutes les activités logistiques. Il inclut
également la coordination et la collaboration avec des partenaires qui peuvent étre des fournisseurs,
des intermédiaires, des prestataires et des clients. Le SCM est une fonction d’intégration dont le
role principal est d’'intégrer les différents métiers et les différents processus dans et entre les
entreprises au sein d’'un modele cohérent et performant. Il inclut toutes les activités de gestion de
la logistique citées ci-dessus ainsi que les opérations de production, et il pilote la coordination des
processus et des activités entre le marketing, les ventes, le développement produit, la finance et les

technologies de I'information ».

De fagon plus structurelle, (Stadtler 2005) rassemble les différents axes de SCM pour former ce
qu’il appelle la « Maison de SCM » présentée dans la figure 4.
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Figure 4. « Maison de SCM » (Stadtler 2005)

Le toit de cette maison représente l'objectif principal qui a donné naissance au concept de SCM,
qui est I'amélioration de la compétitivité de SC dans son ensemble. La satisfaction du client est un
moyen essentiel pour y parvenir. Comme le SCM vient éliminer les frontiéres entre les acteurs de
la chaine logistique et renforcer les liens entre eux, le toit de la " maison SCM " repose sur deux
piliers, l'intégration des organisations et la coordination des flux qui les traversent. Chaque pilier

est constitué de trois éléments principaux.

Le pilier intégration a pour objectif de développer des partenariats durables, de type gagnant-

gagnant, qui répondent aux besoins des clients.

Pour ce faire, le choix des partenaires et le développement de critéres (compétences, culture,
stratégie, confiance...) pour faire ces choix est essentiel. De plus, les organisations qui intégrées
dans le cadre de ces partenariats ont a développer des objectifs communs. Cependant, cela n'est
pas facile a accomplir car les expériences acquises par les différentes organisations peuvent favoriser
la transmission d'informations incomplétes ou méme fausses entre les organisations, ce qui a un
impact sur la performance de la chaine dans son ensemble. Pour éviter ce risque, la confiance et le
controle des relations inter-organisationnelles sont importants, en se basant principalement sur des

stratégies issues des sciences sociales.

Enfin, le troisieme bloc d'intégration est le leadership au sein de la SC. Ce bloc concerne la prise
de décision pour l'ensemble de la chaine. Deux situations extrémes de leadership peuvent étre

relevées. Un premier cas ou " naturellement " un partenaire est considéré comme le leader de la
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chaine sur la base de sa puissance financiere au sein de la chaine ou compte tenu des compétences
exceptionnelles qu'il apporte. Dans ce cas, ce partenaire se chargera de l'animation et de
l'alignement des décisions entre les différents partenaires de la chaine. Dans un autre cas, tous les
partenaires étant considérés comme égaux, un comité de pilotage peut étre constitué pour animer

et aligner les décisions au sein de la chaine.

Concernant le pilier de la coordination, son objectif principal est d'assurer la synchronisation des
différents flux de mati¢re, d’information et financier dans la chaine. Ce pilier repose également sur

trois blocs principaux.

Premierement, I'utilisation des nouvelles technologies pour la transmission et le traitement de
l'information. Ainsi, les différents partenaires peuvent s'échanger différents messages et
informations immédiatement et a moindre cout. Il en résulte une réduction des temps de cycle et
une augmentation de l'agilité de la SC. De plus, l'accessibilité a une grande masse de données

historiques permet une prise de décision de qualité.

Les technologies de I'information et de la communication permettent également d'automatiser des
processus qui étaient auparavant réalisés manuellement. Elles servent a optimiser les processus en
éliminant les activités redondantes, notamment a l'interface de deux entités. L'orientation des
processus implique souvent une reconception de nouveaux processus, suivie d'une standardisation

de ceux-ci (Stadtler et Kilger 2008).

Finalement, la coordination des plans des différents acteurs d'une SC reste un des plus grands défis
de la SCM. La satisfaction de la demande des clients est conditionnée par la planification et le

controle de la disponibilité des ressources de la chaine logistique (Advanced Planning).

2.2.3. ..... Mondialisation, Opportunités, expansion a I’international, Global Supply

Chain management

Dans le contexte de la mondialisation et du développement des réseaux de transport, la gestion de
la chaine logistique n’a pas cessé d’évoluer pour étendre aussi les limites géographiques. Sous la
pression de la concurrence sur le marché mondial, les entreprises se développent a I'international a
la recherche de nouvelles opportunités et d’installations. Par exemple, les entreprises peuvent
installer des usines a I'étranger pour bénéficier de concessions tarifaires et commerciales, de couts
de main-d'ceuvre inférieurs, de subventions d'investissement et de cotits logistiques réduits sur les
marchés étrangers (Zanjirani Farahani, Asgari, et Davarzani 2009). Par conséquent, la complexité
de la chaine logistique augmente. Cette évolution a donné naissance au nouveau concept de Global
Supply Chain Management. « Global Supply Chain » fait référence a des systemes a tres grande
échelle qui peuvent comprendre jusqu'a des centaines, voire des milliers, d'installations de
production, de centres de distribution et de clients (You, Wassick, et Grossmann 2009). Les SCs
globales sont généralement plus avancées et plus complexes que les SCs locales et elles impliquent
les fournisseurs et les intéréts de 'entreprise a 1'échelle mondiale plutét qu'une direction locale ou
nationale. Les grandes distances géographiques rendent 'optimisation des couts, la coordination et

la visibilité des éléments encore plus critiques pour le GSCM. De plus, s'approvisionner a I'étranger
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peut étre moins couteux, mais les risques peuvent dépasser les avantages a long terme (Zanjirani
Farahani, Asgari, et Davarzani 2009). Ainsi, la gestion des risques est aussi nécessaire pour maitriser

le rapport couts-bénéfices.
3. Planification de la chaine logistique

3.1. Niveaux de planification

Une chaine logistique est complexe. Différentes décisions sur différents niveaux sont prises par
plusieurs acteurs dans différents maillons d’une SC. Ces décisions peuvent étre classifiées en trois
catégories selon leurs étendues ainsi que leurs impacts. Trois niveaux de décision peuvent étre

distingués :

e Décisions a long terme : ce sont des décisions qui ont un impact a long terme (plus de deux
ans) sur lactivité de 'entreprise. Elles touchent généralement a la conception et la structure
de la SC.

e Décisions a moyen terme : ce sont des décisions liées aux opérations régulieres visant
principalement a gérer les flux et les ressources de la SC.

e Décisions a court terme : ce sont des décisions limitées par les décisions prises aux niveaux
supérieurs. Néanmoins, elles constituent un facteur important pour la performance réelle
de la SC et la bonne exécution des décisions du plus haut niveau : délais, retards, service
client.... Ainsi, ce type de décisions se caractérise par une précision et un niveau de détails
importants.

Généralement, 'ensemble de ces décisions, quel que soit leur niveau et leur objet, impactent les
performances de la SC et doivent étre coordonnées et préparées. La préparation de ces décisions
est le role de la planification (Stadtler et Kilger 2008).

Dans la littérature, la planification de la SC (SCP) est définie comme un processus, un cadre, un
systtme ou une méthode de synchronisation et de gestion des activités de demande et
d’approvisionnement, qui nécessite un effort transversal de collaboration entre les acteurs de la SC
(Oliva et Watson 2011). (Jonsson et Holmstrém 2016) précisent que, pratiquement, ce cadre,
systeme, processus ou méthode de planification et de contréle des opérations doit étre implémenté,
géré et activement développé pour aider les planificateurs a atteindre les objectifs souhaités, en

tenant en compte du contexte particulier dans lequel est utilisé.

L’objectif principal de la planification est d’atteindre un haut niveau de performance de la SC selon
différents criteres. Garantir en permanence I'équilibre entre la charge générée par la demande et les
capacités de la SC est un des aspects majeurs de la planification. Cet équilibre est obtenu par un
ensemble de processus de planification spécifiques en fonction de 'horizon de planification et du

niveau de détail considéré.

La matrice de la planification de la SC (figure 5) propose un classement des taches de planification

selon deux dimensions, le niveau de planification (long terme, moyen terme, court terme) et le
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processus de la SC basé sur les quatre activités principales de la SC (approvisionnement,

production, distribution, ventes) (J. Rohde, Meyr, et Wagner 2000).

Approvisionnement Production Distribution vente
) e Programme matiére e Localisation des e Structure physique ® Programme produit )
E premicre sites de production de distribution o Planification
§ e Choix des e Systéme de stratégique des
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Figure 5. La matrice de la planification de la chaine logistique (J. Rohde, Meyr, et Wagner 2000)et

positionnement du périmetre de la these

Les travaux de cette thése portent sur la planification moyen terme des activités d'une SC divergente

ou l'unité de production alimente un réseau de distribution via un centre de distribution central

gérant cet approvisionnement.

Les différentes taches de planification des activités de la SC , quel que soit leur niveau, sont

confrontées a trois challenges principaux (Stadtler et Kilger 2008):

Satisfaire des objectifs contradictoires dans un contexte multicritére (exemple : maximiser
le taux de service et minimiser les cotts de stockage).

Choisir parmi un nombre d’alternatives importants ce qui rend la mission de trouver une
planification optimale tres difficile.

Gérer les incertitudes, particulierement celles liées a 'accumulation des erreurs des modeles

de prévision, pour éviter une dégradation de taux de service et des performances.
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L'entreprise adopte différentes stratégies pour affronter ces enjeux en fonction des caractéristiques
de ses ressources. Dans la section suivante, nous détaillons ces différentes stratégies ainsi que les

problemes de planification les plus courants associés a chaque type de stratégie.

3.2. Stratégies de gestion des flux et problémes de planification

Une chaine logistique est constituée de toutes les parties contribuant a la satisfaction de la demande
du client final. Chacune de ces parties a souvent sa propre stratégie et peut intervenir au sein de

plusieurs chaines logistiques (Chapdaniel 2010).

Afin de satisfaire les besoins des clients, une entreprise utilise une stratégie de production adaptée
aux caractéristiques de la demande et aux ressources disponibles (caractéristiques du produit,

marché, moyens de production, délais de production, délais de livraison...).

Les clients souhaitent des délais de livraison les plus courts possibles (délai entre la passation de la
commande et sa réception). En fonction du cycle de production et du cycle commercial, l'entreprise
congoit sa propre stratégie parmi les quatre stratégies de production de base pour y parvenir :
Engineer To Order (définition 1), Make To Otrder (définition 2), Assemble To Order (définition
3), Make To Stock (définition 4) (Chapman et Clive 2007). La figure 6 montre 'impact de la

stratégie adoptée par entreprise Pordre des opérations et le délai de livraison des clients.

Définition 1 :

" « Engineer To Order » signifie que les spécifications du client exigent une conception technique
unique ou une personnalisation importante. En général, le client est fortement impliqué dans la

conception du produit." (Chapman et Clive 2007)

Définition 2 :

" « Make To Otder » ou la fabrication a la commande signifie que le fabricant ne commence pas a
fabriquer le produit avant la réception de la commande du client. Le produit final est
généralement fabriqué a partir d'articles standard, mais peut également inclure des composants

congus sur mesure. " (Chapman et Clive 2007)

Définition 3 :

" « Assemble To Order » signifie que le produit est fabriqué a partir de composants standards que

le fabricant peut stocker et assembler selon la commande du client. " (Chapman et Clive 2007)

Définition 4 :

" « Make To Stock » signifie que le fournisseur fabrique les produits et les vend a partir des stocks
de produits finis. " (Chapman et Clive 2007)
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Figure 6. Stratégie de production et délai de livraison (Chapman et Clive 2007)

Les produits ETO sont des produits qui ne nécessitent pas d'effort d'anticipation mais plutot des
compétences de gestion de projet agile, en coordination avec le client. Les entreprises qui gerent
ce type de produits auront plus d'exigences en termes de personnalisation, de conception ou
d'innovation. Le délai de livraison de cette stratégie est le plus long mais en général le client est prét

a attendre pour que son produit unique soit conforme a ses attentes.

Les produits MTO sont aussi des produits fabriqués a la demande du client mais a partir d'un stock
de composants/matieres premieres standards. La planification de la production pour ce type de
produits est plus précise en termes de quantités prévues pour la production, car elles correspondent
a une agrégation des commandes des clients. En revanche, le défi de ce type de gestion de flux,
appelé flux tiré par la demande, est la planification des dates de lancement de la production pour
une livraison a temps. Ce mode de gestion nécessite une flexibilité importante des moyens de
production et des fournisseurs suffisamment réactifs pour réapprovisionner les stocks des matieres

premieres.

Les produits ATO sont principalement des produits adaptés a une stratégie de différenciation
retardée. Ce principe permet aux entreprises d’intégrer les spécifications des clients en lui
permettant d’apporter des combinaisons personnalisées sur leurs articles, dans la phase
d’assemblage des sous-ensembles issus de la production. Un exemple de Pentreprise DELL qui
permet a ces clients de personnaliser les configurations de leurs ordinateurs et donc personnaliser
I'assemblage des composants électroniques. Dans le secteur automobile, les clients définissent les
spécifications des fonctions et des options pour I’assemblage de leurs voitures. Ce mode de gestion
correspond également a des produits qui nécessitent un délai important de fabrication des sous-
ensembles. Il demande donc une anticipation et une planification des activités de fabrication de ces
sous-ensembles. Il demande aussi un effort particulier au niveau de I'approvisionnement des
composants nécessaires pour 'assemblage aupres des fournisseurs. La conception des produits et
des processus de fabrication des sous-ensembles est également importante pour optimiser les

opérations d’assemblage et donc réduire le temps de livraison et livrer plus rapidement le client.
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En MTO ou ATO, la planification correspond a une planification a la commande a partir de la date
de livraison jusqu’au lancement en production ou en assemblage. Ce probléme est similaire au
probleme appelé Resource-Constrained Multi Project S cheduling Problems (RCMPSP) de planification multi-
projets en gestion de projet (Guillaume 2011).

Les produits MTS sont des produits standards généralement fabriqués en grande série et ayant une
durée de vie importante. IIs peuvent étre aussi des produits qui nécessitent un temps important
pour leurs productions par rapport aux délais de livraison souhaités par les clients. La gestion de
ces produits demande une anticipation et une élaboration des prévisions de ventes pour avoir des
stocks suffisants pour répondre aux demandes clients. L.a demande de ce type de produits est
généralement prédictible. Leur délai de livraison est moins important par rapport aux autres
stratégies car le client est directement servi des stocks des produits finis hors cas de rupture de
stock. Le probleme le plus connu dans ce mode de gestion est le dimensionnement des lots de
production (ot sizing problem) qui vise a maximiser les profits en répondants aux prévisions de ventes
et en minimisant les couts de production et de stockage (dans la figure 7 nous résumons les

différents modeles du ‘/o sizing’ identifiés dans la littérature).
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Figure 7. Modeles du probleme de dimensionnement des tailles de lots dans une stratégie Make-To-Stock
(Rota 1998; Drexl et Kimms 1997; Johnson et Montgomery 1999; Jans et Degraeve 2008; Guillaume 2011;
Mula et al. 2021)

3.3.Processus de planification tactique Make-To-Stock

3.3.1. Planification et contréle de production (PCP) dans APICS

MPC (Manufacturing Planning and Control), qui se traduit par Planification et Controle de la
Production (PCP), est une méthode conventionnelle regroupant un ensemble de fonctions et
processus de planification de production. Elle vise globalement a assurer un équilibre entre la

demande et les approvisionnements tout en respectant les regles de gestion des stocks et
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d’approvisionnement (« APICS Dictionary, 16th Edition » 2021). Le contrdle permet de s’assurer

que les plans élaborés soient exécutés correctement.

PCP inclut deux types principaux de processus (« APICS Dictionary, 16th Edition » 2021):

e Planification des priorités : répond aux questions de quoi, comment, quelle quantité et quand
commander ou produire afin de satisfaire la demande le plus efficacement possible ? Elle est
réalisée en basant sur :

o Plan Industriel et Commercial (Sales & Operations Planning (S&OP)) : 1l s’agit d’un
processus mensuel qui permet de consolider les informations provenant de différents
départements, tels que les ventes, le marketing, les finances et la production, afin de
générer des plans réalistes de la demande, de la production et des stocks, sur lesquels
repose le reste des processus de planification. Le résultat de ce processus est un plan
de production qui représente des quantités fixées et validées par les différentes parties
prenantes qui s’engagent a les intégrer comme objectif pour exécution (coté
approvisionnement) ou de ventes (coté demande).

o Programme Directeur (Master scheduling) : Une planification de production sur un
horizon plus court basée sur des informations plus détaillées sur la demande (par
produit dans un environnement Make-To-Stock). Il s'agit d'un processus hebdomadaire
dont le résultat est un Programme Directeur de Production (Master Production Plan).

o Planification des besoins en composants (Material Requirement Planning (MRP)) :
L’objectif de ce processus est de planifier les besoins dépendants en composants et
matiéres premicres en se basant sur la nomenclature des produits finis. Cette
planification consiste notamment a s'assurer que les composants sont disponibles a
temps pour I'exécution des plans de production prévus des produits finis et a controler
leur qualité.

e Planification des capacités : vise a répondre a la question de combien faudra-t-il pour produire
les produits demandés en tenant compte de la capacité déja disponible et de celle qui doit étre
acquise ? Elle est réalisée en basant sur :

o Planification des ressources (Resource Planning (RP)) par atelier pour une vue globale
des capacités.

o Planification des ressources clés (Rough-Cut Capacity Planning (RCCP)) permet de
vérifier que la capacité est suffisante dans les ressources clés et les postes de travail
goulots.

o Planification des besoins en capacité (Capacity Requirement Planning (CRP)) permet

de vérifier les capacités de toutes les ressources et pas que les goulots.
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Figure 8. Processus de planification et controle de production (PCP) dans (« APICS Dictionary, 16th
Edition » 2021)

Dans le graphique de la figure 8, les plans de production sont soumis a des contraintes venant de
deux directions, d’'un coté lié a la demande et de d’un autre co6té lié aux approvisionnements. Les
résultats de ces processus sont destinés principalement aux services d’achat et approvisionnement
au cas ou les ressources disponibles sont insuffisantes. Le plan résultant du processus MRP est
destiné aux services d’exécution et de contrdle des activités de production (PAC) pour la gestion

des flux dans les ateliers de production.

Les entrées du PCP sont des quantités requises provenant principalement des processus de
planification de la demande (prévisions ou directement des plans d’approvisionnements des
partenaires en aval dans la SC comme les centres de distribution via la planification des besoins de
distribution (DRP)).

Dans le cadre de cette thése nous considérons le niveau tactique de planification (Master Planning)
(Voir son périmetre sur le graphe de la figure 8) ayant comme entrées les demandes des centres de
distribution (CD) élaborées via les processus de DRP. Nous détaillons les aspects principaux de ce

processus de planification tactique dans la section qui suit.
3.3.2. Master Planning (MP)

Les travaux de cette theése concernent une chaine logistique composée des entités de production et

de distribution gérées en MTS. Le challenge principal de la planification tactique de ce type de SC
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est de bien anticiper les besoins des clients pour avoir un stock de produits fini suffisants pour les
satisfaire. La planification tactique est critique dans ce type d’organisations pour bien dimensionner

les stocks dans la SC et les tailles de lots de production.

Ainsi, le Master Planning (MP) représente un niveau de décision important de la SC car, pour étre
efficace, il nécessite des apports de toute la chaine logistique et ses résultats ont un grand impact
sur cette chaine (Chopra 2019).

Le MP est défini dans la 16°™ édition du dictionnaire APICS (« APICS Dictionaty, 16th Edition »
2021), comme : « un groupe de processus métier comprenant les activités suivantes : gestion de la
demande (qui comprend la prévision et le traitement des commandes) ; la planification de la
production et des ressources ; et la planification principale (qui comprend le plan directeur et la
planification des ressources clés) ». Ces différents processus impliqués (de gestion de la demande,

de production et gestion des capacité) ont été détaillés dans la section précédente.

Le MP représente un niveau de planification tactique qui vise a coordonner les flux au sein d’'une
SC et a maintenir les plans a un niveau satisfaisant, en assurant un bon équilibre entre la charge
induite par la demande et la capacité disponible des ressources de la SC. Les modéles de MP
incluent ainsi les contraintes capacitaires des ressources critiques mais aussi les contraintes
spécifiques au domaine (technologique, politique commerciale, ...). L'un des principaux défis de
cette planification est de répondre aux fluctuations saisonnieres de la demande. Par conséquent,
I'horizon de planification tactique va de 6 a 24 mois pour tenir compte de ces évolutions

saisonnieres.

Le MP recherche la maniére la plus efficace de répondre aux prévisions de la demande et/ou aux
commandes des clients sur un intervalle de planification a moyen terme, qui couvre souvent un
cycle saisonnier complet. Il permet non seulement d'équilibrer les prévisions de la demande avec
les capacités disponibles, mais aussi d'affecter les demandes (quantités de production et de
distribution) aux sites afin d'éviter les goulots d'étranglement (Jens Rohde 2005; Monch, Uzsoy, et
Fowler 2018).

4. Collaboration et coordination au sein d’une chaine logistique

4.1. Approches de prise de décision dans une chaine logistique

4.1.1. Approche centralisée versus approche décentralisée

La prise de décision dans une SC peut étre divisée en deux catégories selon la distribution de la

décision entre les acteurs de la SC : centralisée ou décentralisée.

Une décision est centralisée quand un seul ou quelques acteurs décident pour toute la SC (Aiken et
Hage 1968; Auh et Menguc 2007; Giannoccaro et Pontrandolfo 2004; Govindan 2013; Yan et al.
2019; Anand et al. 2021).

Le degré de centralisation d'une SC dépend du degré de concentration des décisions des
organisations de la SC dans une seule entité. Ainsi, une SC a un degré élevé de centralisation

lorsqu'un seul acteur décide pour toutes les organisations de la SC (Ogier et al. 2015).
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Le choix du niveau de centralisation des décisions de la SC est un choix stratégique qui a un impact
significatif sur la performance de la SC. La pertinence et les avantages de la centralisation des
décisions de la SC ont été démontrés plusieurs fois dans la littérature. D'un point de vue théorique,
c’est une approche prometteuse qui a un impact positif sur l'efficacité de la SC et la réduction des
effets de I'incertitude dans celle-ci (ex. réduction de Peffet Bullwhip (Fu et al. 2014; Ernawati et al.
2021)). (Giannoccaro 2018) integre également le facteur humain dans I’évaluation et démontre
qu’une forte centralisation dans les SCs complexes devrait étre préférable. Plus les décisions sont

interdépendantes dans la chaine plus la centralisation devient intéressante.

La centralisation suppose que les décideurs sont capables de collecter toutes les informations
nécessaires et de les analyser pour prendre de meilleures décisions pour l'ensemble de la SC.
Cependant, les capacités cognitives des décideurs sont inégales et limitées face a une masse
importante de données SC et un nombre illimité d'alternatives. D'un point de vue pratique, la
centralisation exige un effort particulier de traitement et de gestion des données pour aider le
décideur central a trouver les informations pertinentes et a choisir les bonnes alternatives qui
maximisent les performances de I'ensemble de la chaine. En outre, la centralisation exige que les
gestionnaires de la SC acceptent les décisions proposées par une autorité centrale, de sorte qu'un
niveau ¢élevé de confiance est nécessaire pour éviter les comportements opportunistes

(Giannoccaro 2018).

A contrario, une approche décentralisée de prise de décision caractérise une chaine logistique ou
chaque entité décide et gere indépendamment les activités de son entité (Lee et Billington 1993;
Stock, Greis, et Kasarda 2000; Giannoccaro 2011). Un décideur gere les décisions locales de chaque
maillon de la chaine pour améliorer les performances de son entité mais aussi de la chaine. Cette
approche est conforme aux bonnes pratiques actuelles et nécessite des mécanismes de coordination
entre les acteurs pour assurer une performance globale de la SC (Sahin et Robinson 2002; Khalili-
Damghani et Ghasemi 2016; Shan et al. 2021). Ainsi, le c6té positif connu de la décentralisation
c’est’'amélioration de la flexibilité, la communication et 'innovation au sein d’une SC (Giannoccaro
2018). Nous détaillons les mécanismes pour la coordination de la planification au sein d’une SC

décentralisée dans les sections suivantes.

Une SC centralisée et une SC décentralisée sont également qualifiées respectivement de SC intra-

organisationnelle et de SC inter-organisationnelle, par certains auteurs (i.e.(Desport 2017)).
4.1.2. Approche réactive versus approche proactive

En fonction du niveau d'anticipation du processus décisionnel, un décideur dans une SC peut
adopter une approche proactive ou réactive dans la résolution ou le contréle des perturbations dans

son activité.

Une approche réactive est une approche orientée effet. Le décideur ne s’engage dans un processus
de prise décision que si c’est nécessaire pour réagir suite a une perturbation. Ainsi, 'impact de la

prise de décision n’est visible qu’apres 'occurrence de cette derniere.

Une approche proactive est une approche orientée prévention. Le décideur s’engage dans la prise

de décision et la collecte des données nécessaires de fagon continue dans un cadre d’anticipation.
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Une approche proactive permet a I'organisation de répondre plus rapidement aux problémes
contrairement a une approche réactive qui demande plus de temps car le décideur est mieux
préparé, plus opérationnel, actif, et donc plus performant (Lin et Carley 1993). En revanche, quand
le temps n’est pas un élément critique dans la prise de décision une approche réactive peut étre plus

avantageuse pour économiser les couts de traitement de données.

De plus, 'approche proactive permet plus d’agilité parce qu’elle est basée sur des anticipations et
des créations d’alternatives pour s’adapter aux éventuelles perturbations lorsqu’elles surviennent
contrairement a une approche réactive ou le décideur ne commence a agir qu’en cas de survenance

de probleme.

Une approche proactive ou réactive peut aussi caractériser la méthode de gestion des stocks dans
une SC (Desport 2017). Une politique proactive est basée sur l'anticipation de la demande pour la
prise d'un ensemble de décisions (achat, approvisionnement...). Une gestion réactive des stocks est
actionnée plutdt suite a la demande du consommateur ou tout autre élément d'alerte comme les
niveaux de stocks. Une stratégie proactive permet un meilleur taux de service mais dans la forme

ou l'information sur la demande fututre n'existe pas, une stratégie réactive est préférée.

Ces deux approches sont aussi fréquemment utilisées pour distinguer les stratégies de gestion du
risque et de l'incertitude en SC (Elluru et al. 2019 ; Tarei, Thakkar, et Nag 2021).

La gestion réactive des risques dépend de 'évaluation des accidents et des conclusions des audits
d'activités, alors que la gestion proactive des risques est une stratégie de controle en boucle fermée

basée sur l'observation des activités et le niveau de sécurité actuel.

4.2. Type de collaborations

Dans une SC décentralisée, les différents acteurs possedent des informations asymétriques. La
coordination est un ensemble d’approches ou stratégies qui permettent a ces acteurs d’agir pour le

bien et la performance de la chaine dans sa totalité.

Dans ce cadre, la collaboration permet aux décideurs d’échanger des informations, d’aligner leurs

objectifs individuels et de synchroniser leurs activités.

La collaboration peut porter sur un horizon de temps spécifique et étre liée a un certain niveau de
prise de décision. Elle peut étre limitée a deux niveaux pour lier un fournisseur et un client dans la
chaine. Ainsi, le nombre de collaborations possibles correspondra bien au nombre de lien entre les

nceuds de la chalne (voir figure 9).

La collaboration peut aussi étre multi-niveaux reliant tous les partenaires de la SC (voir figure 10)
(Stadtler et Kilger 2008). L’objectif de cette derniere est d’accélérer la transmission de I'information
a travers toute la SC. Les informations sont partagées en méme temps avec tous les acteurs de la
chaine, ce qui donne dynamiquement de la visibilité aux contraintes au fur et a mesure que des

changements se produisent dans la SC.

25



Organisation Organisation Organisation Organisation
1 2 3 4

ollaboration Collaboration Collaboration

Figure 9. Une chaine de collaboration a deux niveaux

Organisation
2

Organisation

Organisation 3 4

Organisation 1

Collaboration

et partage
d'information

Figure 10. Collaboration multi-niveau

Dans ces travaux, nous nous intéressons au premier type de collaboration. Le décideur peut étre
engagé dans plusieurs processus de collaboration en méme temps en tant que fournisseur avec le
partenaire en aval ou en tant que client avec son partenaire en amont. Pour que cette collaboration
soit efficace, le leadership appartient généralement a un des acteurs, au client dans le cadre d’une
collaboration dirigée par le client (Customer-driven collaboration) ou au fournisseur dans le cadre
d’une collaboration dirigée par le fournisseur (Supplier-driven collaboration) (Ertek et Griffin
2002).

Par ailleurs, selon une perspective contractuelle, les acteurs de la SC peuvent recourir a des contrats
pour aligner leurs objectifs individuels selon des spécifications définies (Ogier et al. 2015). Par
exemple, dans le cas de la fabrication sur stock (MTS), les contrats peuvent étre utilisés pour
protéger les fournisseurs et leur éviter de se retrouver avec des produits obsolétes ou en surstock.
Par exemple, le client s’engage a d’approvisionner soit périodiquement une quantité fixe (contrat a
horizon glissant), soit une quantités totale cumulée fixe sur un horizon de temps (contrat a
engagement sur horizon). Un autre type de contrat est basé sur la « flexibilité de quantité » qui
couple l'engagement du client d'acheter au moins un certain pourcentage en dessous de la prévision
avec la garantie du fournisseur de livrer jusqu'a un certain pourcentage au-dessus de la prévision
(Sahin et Robinson 2002; Walsh, Williams, et Heavey 2008).

L’objectif principal des contrats (voir revue de (Sahin et Robinson 2002)), est de limiter la variabilité
de la demande et des approvisionnements et ainsi d'assurer une bonne performance locale de

chacun des partenaires ainsi que la performance globale de la SC.

Une autre perspective est la perspective d’équipe qui partagent les mémes objectifs (Ogier et al.
2015). Cette perspective est plus cohérente avec les SC internes (SC composée d'entités appartenant
et représentant la méme organisation et réalisant des activités complémentaires pour au final livrer
a temps les clients finaux de la méme entreprise). Toutefois, cela n'empéche pas chaque acteur de
décider indépendamment de ses activités et de se coordonner avec les autres acteurs pour atteindre

l'objectif commun de la chaine a laquelle ils appartiennent tout en atteignant leur objectif local.
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Ce défi est assez élevé dans le cas d'entreprises ayant une SC complexe délocalisée a 1'échelle
internationale. Dans ce type de SC, en plus des contraintes de coordination de décisions
décentralisées s'ajoute 1'inégalité du niveau des technologies informatiques a disposition dans les
différentes entités. Cette contrainte ralentit le processus de partage d'information et augmente par
conséquent le cycle d'asymétrie d'information (le temps entre la prise de décision et la réception de
nouvelles données mises a jour par d'autres acteurs). En outre, cet environnement peut favoriser
la concurrence dans I'allocation des stocks et le partage d'informations incompletes. Le degré de
collaboration differe selon le type et la taille des informations partagées entre les acteurs ou les

activités planifiées collectivement.

Dans cette these, nous considérons une SC internationale multi-acteurs ou les différents partenaires
partagent les mémes objectifs et collaborent pour la planification de différentes activités de la
chaine. Cette collaboration est basée sur un partage d'informations minimal selon un processus de

planification collaborative.

Le terme « domaine de planification » est un terme utilisé pour faire référence au processus de
planification local géré par une organisation dans des SC décentralisée (Stadtler et Kilger 2008).
Chaque acteur dispose de son propre processus de décision qui lui permet de gérer les activités
locales de son organisation et d'en assurer l'exécution de manicre indépendante. Cependant, les
différentes activités de la SC sont liées et traversées par le méme flux de produits. Ainsi, la
synchronisation de ces activités est essentielle pour la performance de la SC mais aussi la qualité de
la planification locale de chaque acteur. En effet chaque décideur a besoin d’intégrer des

informations dont la source est hors son domaine de planification.

Le role de la planification collaborative dans ce contexte est de lier les processus de planification
locale des acteurs dans une SC via des processus de collaboration et de partage d’information.
Chaque lien de la SC reliant deux organisations (fournisseur-client) dans la SC est considéré comme

une opportunité de collaboration tout en respectant 'indépendance de chacun.

Nous détaillons dans la section suivante le principe de la planification collaborative et son processus

générique basé sur un échange de plans.

4.3. Planification collaborative basé sur un échange de plans et de la négociation au

sein d’une chaine logistique décentralisée multi acteurs

Le CPER « Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment» est le processus le plus connu
de planification collaborative (voir revue de (Hollmann, Scavarda, et Thomé 2015)). Les acteurs
¢laborent collectivement leurs plans a travers trois cycles (planification, prévision,
réapprovisionnement). Le CPFR est constamment identifié dans la littérature comme la forme la
plus efficace pour accroitre la collaboration et améliorer la performance et les revenus dans une SC
(délais de réponse aux commandes plus courts, développement de meilleurs produits, processus de
production amélioré, réduction des erreurs de prévision et meilleure disponibilité des produits...)
(Saidy et al. 2018; Hill, Zhang, et Miller 2018). Cette démarche concerne spécifiquement des

collaborations entre un fabricant et un détaillant et demande un échange avancé d’information sur
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différents horizons de décision pour assurer sa réussite (prévision de ventes, élaboration de plan

commercial commun, gestion des promotions, ...).

Dans cette these, nous nous intéressons a des SC décentralisées basées sur un échange
d’information minimal principalement un échange de plans de demande / approvisionnement dans
le cadre d’une collaboration a deux niveaux de type fournisseur/ client au sein de la méme SC. Les
acteurs sont généralement réticents a partager des informations confidentielles telles que les cotts
ou les capacités. Cet échange de plans est un point de départ d’un processus de négociation. En
effet, les décideurs possedent des informations relativement incompletes basées principalement sur
la demande du client. Les décideurs peuvent enrichir ces informations via la négociation afin de
trouver des bons compromis pour assurer une performance globale de la SC. Du fait du partage
minimal d’information, I'allocation des quantités entre les clients dans la SC est supportée par les
informations collectées pendant le processus de négociation (Ogier et al. 2015). Ainsi, parmi les
informations supplémentaires qui peuvent ¢tre apportées suite a la négociation, il y a I’état des

stocks.

(Stadtler et Kilger 2008) représente un processus générique de prise de décision basé sur un échange

de plan entre des partenaires quelconques d’une SC, comme suit :
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Figure 11. Processus de planification collaborative basée sur un échange de plan (Stadtler et Kilger 2008)

Chaque décideur mene son processus de planification locale, partage les plans qui en résultent, puis
peut recourir a la négociation pour traiter les exceptions et partager des informations
supplémentaires pour améliorer les plans locaux. Enfin, chacun exécute son plan et évalue ses

performances.

Le processus de négociation commence par la planification en amont. Si le plan de demande
transmis par le client entraine des améliorations (principalement des améliorations de couts) pour
le fournisseur, la procédure itérative se poursuit (voir processus de négociation proposé par (Dudek
et Stadtler 2000)).
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Le processus de planification collaborative est représenté comme une boucle fermée car la nature
dynamique de la SC exige une mise a jour continue des décisions de coordination dans le temps.
Cette mise a jour peut étre déclenchée par des événements spécifiques ou effectuée périodiquement
(Gregorio Rius-Sorolla et al. 2021).

La fréquence de révision des plans et des informations partagées est un enjeu important dans la
dynamique de la planification. La plupart du temps, les processus de planification collaborative
sont exécutés en utilisant une approche de planification a horizon glissant. Cette méthode est au

cceur de la problématique de cette thése. Nous détaillons son principe dans la section suivante.

4.4. Approche dynamique de coordination basée sur une planification en horizon

glissant

Contrairement a une approche réactive de replanification déclenchée par des événements. La
planification a horizon glissant est une approche de replanification proactive basée sur un processus

de révision de planification et de partage d’information périodique.

La planification a horizon glissant est la pratique industrielle la plus répandue, typiquement utilisée
dans les systemes ERP (Entreprise Requirement Planning) des entreprises, (Bredstrom, Flisberg,
et Rénnqvist 2013), pour exécuter le processus dynamique de planification. Elle permet aux
décideurs de la SC d'intégrer les contingences de la demande et du flux physique (Amrani 2009).
Ainsi, elle permet d’actualiser les plans de production, d’approvisionnement et de livraison élaborés
a une date donnée afin d’intégrer de nouvelle information mais aussi corriger des éventuels écarts

mesurés entre les plans antérieurs et les exécutions.

Les différentes variables temporelles associées a cette méthode de planification dynamique sont les

suivantes :

e la période de planification : unité de temps par laquelle sont exprimées les quantités
prévues dans un plan (Qt de la figure 12), en fonction de la granularité de planification
considérée.

e Le cycle de replanification : Les quantités planifiées a une date donnée sont révisées selon
une fréquence définie au sein de la chaine. Le cycle de replanification représente le nombre
de périodes au bout desquelles ces quantités sont révisées. Il peut aussi étre appelé le pas
de replanification.

e la date de planification : les différentes quantités projetées sont élaborées a une date
donnée appelée ‘date de planification’. Le plan est élaboré en se basant sur des informations
disponibles a cette date.

e [L’horizon de planification : correspond au nombre de périodes de planification sur
lesquelles les quantités sont projetées a chaque cycle de planification a partir de la date de

planification. Sa taille varie en fonction de la portée du niveau de décision considéré.

A une date de planification donnée, des quantités sont projetées pour différentes périodes de planification

d™an horizon de planification défini. Ces quantités sont exécutées a la fin de la premicre période de

30



Chapitre I. Positionnement du contexte de recherche

I’horizon et le reste des quantités est mis a jour selon le ¢ycle de replanification (voir I'illustration de la
figure 12).
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Figure 12. Planification a horizon glissant

Généralement, pour une planification tactique, les quantités prévisionnelles sont des quantités
projetées par semaine. La taille d’horizon de planification est d’un an (52 semaines) pour couvrir
au moins une saisonnalité. Le cycle de replanification peut varier selon le type d’information
concerné par la mise a jour et la fréquence de coordination entre les acteurs de la SC. Il est d’au

moins une semaine.

Cette méthode est trés connue pour améliorer la réactivité de la SC face aux incertitudes. Toutefois
les décideurs adoptent des stratégies différentes de coordination tout au long de Ihorizon de
planification. Sur un horizon de planification, trois zones peuvent étre distinguées selon la stratégie
de coordination utilisées (Chapman et Clive 2007):

e Horizon figé: les changements de planification ne sont pas autorisés, sauf avec

l'approbation exceptionnelle du décideur.
e Horizon flexible : une zone de compromis et de négociation entre les décideurs.

e Horizon libre : les changements proposés par les autres décideurs sont automatiquement

acceptés dans des limites définies.

L'objectif de 'horizon figé est d'augmenter la fiabilité des exécutions par rapport au planifié et
d'assurer le respect d’un délai minimal d'approvisionnement et de réaction face a un changement

des quantités prévues.
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En revanche, au niveau de I'horizon flexible, les acteurs se considerent plus aptes a s'adapter aux
modifications et aux changements de la demande et des approvisionnements. Ainsi, cet horizon

est le plus concerné par les révisions effectuées sur I'horizon glissant et la négociation.

Enfin, T'horizon libre est I’hotrizon avec le plus de flexibilité, qui va jusqu'a accommoder
automatiquement les modifications proposées par les autres acteurs. Généralement, les décisions
dans cet horizon sont entierement automatisées dans les systemes de planification selon des régles

prédéfinies.

Ainsi, la planification a horizon glissant est considérée comme une approche pratique de la
coordination au sein d’une SC. (Taghipour et Frayret 2013) propose un processus de négociation
basé sur cette approche pour permettre aux acteurs d'une SC de rechercher un ajustement mutuel

dans un environnement dynamique.
5. Gestion des incertitudes et des risques en supply chain

5.1. Concepts connexes

Les incertitudes représentent ensemble des perturbations qui peuvent impacter la performance
de la SC. Les risques integrent U'effet de ces incertitudes sur la performance de la SC. « Le risque
dans une chaine logistique est la variation potentielle des résultats qui influencent la diminution de
la valeur ajoutée a toute cellule d'activité dans une chaine » (Bogataj et Bogataj 2007). Le risque est
souvent vu comme une menace qui impacte négativement la performance de la SC (Colicchia et
Strozzi 2012). Dans ce sens, (Ellis, Henry, et Shockley 2010), définissent le risque comme « une
perception individuelle de la perte potentielle totale associée a la perturbation de la chaine logistique

d'un article particulier provenant d'un fournisseur particulier ».

Généralement les incertitudes et les risque sont associés a différentes notions caractérisant la
performance de la SC sous incertitudes et risques, nous citons principalement les notions (voir
tigure 13) de :

e Vulnérabilité : «1'état ou le degré de fragilitV du tréseau lorsqu'il est exposé a une
perturbation résultant de risques internes ou externes » (Zarghami et Dumrak 2021). Elle
exprime « la possibilité ou le potentiel de perte » (Hashim et al. 2021). Ainsi, elle représente
« un indicateur négatif au cours du processus d'évaluation des performances du systeme »
(Jiang et al. 2021).

e Résilience : est « la capacité de résister a une perturbation ; et la capacité a s'en remettre
rapidement. » (Ekanayake et al. 2021), ou « la capacité d'un systeme a revenir rapidement a
son état initial ou a un état nouveau et plus souhaitable aprés avoir été perturbé »
(Taghizadeh, Venkatachalam, et Chinnam 2021) , ou encore « la capacité a faire face aux
risques et phénomenes complexes et imprévisibles qui les affectent en permanence » (Miceli
et al. 2021). Elle est liée plutot a la réactivité de la SC face aux incertitudes a fort impact et sa
capacité d’adaptation.

e Agilité : est «une dimension stratégique de la résilience, c'est-a-dire la capacité d'une
organisation a gérer le changement de maniere proactive, plus efficace et efficiente, en vue

d'une transformation et de renouvellement. Elle inclut la notion de vitesse de réponse de
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l'organisation au changement. » (Miceli et al. 2021). Elle permet ainsi la SC de « réagir
rapidement aux changements a court terme de la demande ou de l'offre et gérer les
perturbations externes de maniere fluide » (Patrucco et Kihkénen 2021). Elle est basée sur
la combinaison de plusieurs aptitudes (Charles et al 2010) : (i) capacité a détecter vite, puis
décider vite et enfin déployer vite la solution choisie et (i) la capacité a répondre
complétement et faiblement au probléme rencontré. Ainsi, la flexzbilité et 1a réactivité (capacité
de réponse) sont des dimensions importantes de la performance de la SC qui lui permet
d’atteindre un bon niveau d’agilité

e Robustesse : représente « la mesure dans laquelle la chaine logistique est capable d'assurer
ses fonctions pour une variété de scénarios futurs possibles » (Colicchia et Strozzi 2012).
Ainsi « Une chaine logistique est considérée comme robuste lorsqu'elle peut maintenir ses
opérations et sa connectivité malgré les perturbations » (Shi et al. 2021). Elle se définit aussi
comme «la capacité de la chalne logistique a résister ou a absorber des événements
dangereux ou des perturbations. C'est la qualité de la force, de la santé et de I'endurance »
(Jiang et al. 2021) et la conservation.

Drapres les définitions des différentes notions, nous soulignons le caractére proactif des concepts
d’agilité et de robustesse de la SC qui se basent principalement sur la prédiction des scénarios de
perturbation pour caractériser la SC. Alors, «les chaines logistiques doivent allier agilité et
robustesse, afin d'obtenir en temps réel d'excellentes performances dans un large éventail de
scénarios de risques » (Cohen et Kouvelis 2021). Cela permet par conséquent de diminuer la

vulnérabilité de la SC face aux incertitudes et augmenter sa résilience.

Robustesse

Vulnérabilité

Figure 13. Notions connexes des incertitudes et risques dans une SC
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5.2. Effets d’incertitudes et de la dynamique de la planification dans la SC

Les problemes de nervosité et deffet Bullwhip sont deux principaux phénomeénes qui découlent de
l'effet de propagation des incertitudes en SC. De plus, «II est inquiétant de constater que de
nombreuses entreprises connaissent simultanément la nervosité et le phénomene du bullwhip » (Li
et Disney 2017). Dans cette section, nous détaillons les causes de chaque phénomene, sa

formulation, et leur relation dans le contexte de la planification a horizon glissant.
5.2.1. Effet bullwhip dans une SC

L’effet bullwhip (Forrester 1953), ou effet de coup de fouet en frangais, est un phénomene tres
répandu dans les SCs. Il est souvent associé a la propagation des incertitudes le long de la SC,
principalement I'amplification de la variabilité de la demande des sites en aval vers les sites en amont
(Cachon, Randall, et Schmidt 2007) (voir illustration dans la figure 14). Ainsi, il peut étre mesuré
au niveau d’une entité de la SC comme le quotient, du coefficient, Cyy¢, de variance des demandes
générées par ce niveau (Dyy (¢, t + T)) durant lintervalle de temps [t, t+7T] et du coefficient sur
un horizon de temps de taille T, et du coefficient C;;,, de variance de la demande recue (D, (¢, t +

T)) par Pentité en aval (Fransoo et Wouters 2000), tels que :

— 0 (Doyt(t,t+T))
OUL ™ 4 (Doye(t,t+T))

1)

0 (Din(6,t+T))
I ) (D (6,E+T))

)

Effet Bullwhip = “2:- 3)

Quatre causes principales du phénomene Bullwhip peuvent étre citées (Lee, Padmanabhan, et
Whang 1997; Ernawati et al. 2021) :

e [’actualisation des prévisions de la demande.

e Le regroupement des commandes. Le distributeur est confronté a une demande plus
volatile que les détaillants a leur petite échelle.

e Les fluctuations des prix. Les promotions par exemple affectent la fluctuation de la
demande aupres des distributeurs.

e La gestion d’allocation et des ruptures (Rationing and Shortage Gaming). Dans le cas ou la
demande dépasse le stock disponible, le distributeur ne satisfait qu’un pourcentage de cette
demande. Ainsi, les clients tendent vers une augmentation de leurs commandes afin

d’assurer un pourcentage suffisant de leur demande.

Ce phénomene implique ainsi une augmentation des stocks dans la SC et une perte de capacité (Li
et Disney 2017; Campuzano-Bolarin et al. 2020). C’est pourquoi d’autres mesures comme
I'instabilité des stocks est également rattachée a I’évaluation de ces effets (Nguyen, Adulyasak, et
Landry 2021; Ernawati et al. 2021).
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L’effet Bullwhip est également utilisé pour décrire la distorsion et la désynchronisation de
I'information entre les entités de la SC qui sont dues respectivement a I'inadéquation entre les
modeles de consommation et les modeles de demande et au manque de coordination entre deux
entités quelconque dans la SC (Cannella et al. 2013). Face a des perturbations importantes d’autres
phénomeénes de propagation ont été constatés comme le Ripple Effect (Dolgui, Ivanov, et Sokolov

2017) mais les méthodes de résolution restent similaires.

Ainsi, favoriser le partage d’information entre les entités de la SC, raccourcir ou modifier la
structure de la SC, réduire les cotts fixes de production et de distribution pour pouvoir réduire les
tailles de lots, stabiliser les prix sont des approches qui visent a réduire I'effet Bullwhip dans la SC
(Campuzano-Bolarin et al. 2020; Ernawati et al. 2021). Particulierement, le partage des plans de
ventes et du calendrier des commandes a montré une réduction notable de 'effet bullwhip dans la

SC dans Iétude proposée par (Nguyen, Adulyasak, et Landry 2021).

A
Degré de Fournisseur
variabilité de

“” 1
l'information Producteur

L. Distributeur
Client Détaillant

v

Transmission d'informations sur la demande

Figure 14. Hlustration de P'effet ‘Bullwhip’ dans une chaine logistique

5.2.2. Nervosité en planification dynamique a horizon glissant

En horizon glissant, les décisions de planification sont prises sous incertitude car les décideurs au
début de chaque cycle de replanification révisent leurs plans en se basant sur les plans transmis en
fin de cycle de replanification précédent. Ainsi, au moment de la prise de décision, a une date de
planification donnée, toutes les informations ne sont pas connues avec certitude (Gregorio Rius-
Sorolla et al. 2021).

La nervosité de la planification de la SC est une conséquence des incertitudes de ces données
d'entrée et des parametres de planification incontrélables. (Blackburn, Kropp, et Millen 1986)

définissent la nervosité comme "l'instabilité des ordres planifiés causée par I'incertitude ".

La nervosité reflete l'instabilité des variables de décision dans un plan et est généralement quantifiée
par le nombre de changements de ces variables (Ho 1989). (Van Donselaar, Van Den Nieuwenhof,
et Visschers 2000) ont également utilisé une deuxieme dimension de mesure qui tient compte de la

perturbation des quantités. Ils les appellent respectivement "instabilité de la planification orientée
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modification" et "instabilité de la planification orientée quantité". Par ailleurs, (Herrera et al. 2016a)

incluent dans leur étude différentes mesures d'instabilité de la planification en horizon glissant.

Tout d'abord, une mesure d'instabilité globale (GI) qui concerne les différences entre les quantités
cumulées de toutes les périodes de I'horizon de planification. GI représente 1'écart absolu moyen
de la quantité Q. a la période 7 entre deux cycles de replanification successifs (eq (1)). L'instabilité
locale (LI€) se concentre sur la mesure des différences entre la quantité exécutée et les précédentes.
LI¢représente I'écart moyen entre la quantité programmée Q(c-t)c au cycle (c-#) et la quantité
exécutée Qcc. Enfin, l'instabilité due aux opérations de lissage ( SI€). Cette derniére mesure se
référe a la pire déviation des quantités programmées entre deux périodes successives appartenant

au méme cycle de planification |Qct — Qce-1) |

_ it sl Qee—Qee-1)c |
Gl = nx(n—1) (4)

Zgi?_lchc_Q(c—t)cl .

D) ; Ve=>n 5)

LI¢ =

SI¢ = max ¢ c+n—1](|QC(f+1) o QCtl) ©)

La figure 15 montre sur le méme graphe les données de l'historique des plans sur quatre cycles de
replanification et un horizon de quatre périodes, et les illustrations du périmetre du calcul de chaque
type d’instabilité (GI, LI, SI) associés au 4°™ cycle de planification.

o | 0o | o | 0 S /I

Q22 Q23 Q24- Q25

Q33 Q34 Qss Q36 Z’I-

Q44— Q4—5 Q4—6 Q4-7

Q4—5 Q4—6 Q4-7 Q4-8

Q4-6 Q47 Q48 Q4—9

Qa7 | CQag | Qa0 | Qso

LI* : instabilité locale an cycle 4 ; SI* : instabilité due an lissage ; GI : instabilité globale pour un horizon de 4 périodes

Figure 15. llustration des types de nervosité dans l'historique de planification a horizon glissant de taille
n=4
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L'instabilité est un probleme qui concerne toutes les activités de la SCM et touche les différents
niveaux de décision, du stratégique a l'opérationnel. (Touzout, Ladier, et Hadj-Hamou 2021)
proposent un panel de métriques d'instabilité de planification, de transport et de gestion des stocks
pour une application dans des algorithmes de ré-optimisation des probléemes de type IRP

(Inventory Routing Problem) face aux incertitudes de la demande.

Par ailleurs, pour la planification tactique de la SC en horizon glissant, les horizons figés, le stock
de sécurité, les regles de dimensionnement des lots, le délai de sécurité sont autant de stratégies
pour réduire la nervosité dans le systeme de planification. (Atadeniz et Sridharan 2020) ont étudié
l'efficacité des différentes stratégies existantes qui traitent de la nervosité dans le Master Production
Schedule sous une demande incertaine dans des systemes plus complexes (multi-niveaux avec des
contraintes de capacité). Leurs résultats expérimentaux ont montré que lhorizon figé réduit
l'instabilité, mais il qu’il 2 un impact négatif sur le taux de remplissage. Cet impact négatif peut étre

atténué en combinant la stratégie d’horizon gelé avec celle du stock de sécurité.

Cependant, ces stratégies sont déja intégrées dans les processus de planification des praticiens et
ne semblent pas suffisantes, car la fréquence de replanification des MP reste un probleme complexe

des approches de planification en horizon glissant.

De plus, dans le contexte de la planification a horizon glissant, nous pouvons constater une
corrélation significative entre le phénomene d'effet bullwhip dans le SC et la nervosité de la
planification. Ainsi, en analysant les calculs des deux phénomenes, nous concluons que l'effet
bullwhip peut étre considéré comme une amplification de la nervosité de la demande le long de la
SC sur I'horizon glissant. Les SC d'aujourd'hui souffrent toujours de ces deux phénomenes qui
affectent leur agilité, leur robustesse et leur résilience en augmentant leur vulnérabilité aux

incertitudes.

5.2.3. Problématique industrielle : dilemme (Réactivit¢ VS stabilit¢) en
planification collaborative a horizon glissant, sous incertitudes dans les plans

transmis

Face aux incertitudes des plans transmis par les autres acteurs, dans le cadre de planification
collaborative, un décideur se trouve face a un dilemme qui consiste a choisir entre réagir en

appliquant une stratégie d’adaptation ou privilégier la stabilité de ses variables de décision.

En horizon glissant, la décision de replanifier ou pas face a ce dilemme, est complexe puisqu'elle
risque d'affecter la stabilité¢ de l'ensemble de la SC (nervosité versus masquer les changements) et
de se propager pour s'amplifier aux niveaux amonts (effet bullwhip). Ainsi, cette complexité ralentit

les activités de replanification et mobilise un effectif important dans les entreprises.

Dans ce contexte, a I'échelle de la SC dans son ensemble, le dilemme sera entre 1'agilité de la SC en
déployant des stratégies adaptatives ou la robustesse face aux incertitudes en résistant tout en
menant des stratégies de flexibilité (stocks de sécurité, délai de sécurité..) pour maintenir la

performance de la SC au niveau souhaité.

Au niveau d’un décideur d’une entité de la SC, nous formalisons notre problématique comme suit :
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Comment aider un décideur a limiter la nervosité de sa planification en

horizon glissant face aux incertitudes ?

5.3. Gestion des risques dans la SC (SCRM)

L'intensification de la concurrence et la complexité de la chaine logistique dans un environnement
extrémement incertain, volatile et dynamique ont pour effet de rendre la SC vulnérable et donc
plus sensible aux risques. Ainsi, la gestion des incertitudes et des risques dans la SC est aussi

importante.

Dans une SC, la gestion des incertitudes et des risques sont unifiés dans le concept de Supply Chain
Risk Management (SCRM) (Guillaume 2011). Ce concept représente le domaine global de recherche des
travaux de cette these. Donc, il semble important de le définir avec ses principaux objectifs et sa

démarche générale.

(Gurtu et Johny 2021) définissent la gestion des risques comme « la mise en ceuvre de stratégies et
de plans visant a gérer les réseaux de la chaine logistique par une évaluation constante des risques

et a réduire les vulnérabilités afin de garantir la résilience des chaines logistique ».

(Baryannis et al. 2019) proposent une définition synthétique basée sur les définitions fournies dans
la littérature et incluant les différentes notions et concepts attachés au SCRM dans celle-ci. Ils
considerent que « Le SCRM englobe les efforts collaboratifs et coordonnés de toutes les parties
impliquées dans une chaine logistique afin d'identifier, d'évaluer, d'atténuer ct de surveiller les
risques dans le but de réduire la vulnérabilité et d'augmenter la robustesse et la résilience de la chaine

logistique, garantissant ainsi la rentabilité et la continuité ».

Ainsi, le processus générale du SCRM porte sur l'identification, I'évaluation, la mitigation et le
controle des éventuelles perturbations de la chaine d'approvisionnement et de leurs impacts
négatifs (Carvalho Fagundes et al. 2020).

La gestion des risques dans la SC a aussi comme objectif de stabiliser la valeur ajoutée a chaque
centre d’activité au long de 'ensemble de la SC (Bogataj et Bogataj 2007). Ainsi, pour y parvenir le
SCRM integre tous les acteurs de la SC dans cette gestion via la collaboration et la coordination
(Thun et Hoenig 2011; Carvalho Fagundes et al. 2020; Chaudhuri et al. 2020).

Une implémentation pratique de la gestion des risques de la chaine logistique améliore non
seulement la performance financiére de l'entreprise mais aussi 'efficacité de la fabrication et la
performance globale de la SC (Thun et Hoenig 2011; Carvalho Fagundes et al. 2020).
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5.4.Systémes d’information de planification et d’aide a la décision au sein d’une SC

5.4.1. Apercu des systemes d'information et des technologies existants pour la
planification tactique de la SC

Quel que soit le niveau de planification, les plans élaborés doivent satisfaire des objectifs souvent
contradictoires dans un environnement trés dynamique, d’ou la complexité de la prise de décision

dans la planification des activités de SC.

De plus, pour pouvoir choisir parmi les options et les alternatives illimitées, le décideur a besoin
d’améliorer sa capacité de traitement des données en utilisant des systemes de gestion des
connaissances qui peuvent l'aider a stocker puis a retrouver les informations pertinentes pour

évaluer et comparer les performances associées a diverses alternatives (Giannoccaro 2018).

Ainsi, les entreprises s’appuient sur des systemes d’information pour 'exécution des processus du
Master Planning et la synchronisation des activités de la SC. Le role de ces systemes est de permettre
aux décideurs de faciliter et améliorer leurs décisions. La prise de décision est toujours effectuée
par les planificateurs, qui ont une vision de la chaine logistique particuliere, connaissent les
contraintes du systéme et ont également un sentiment de faisabilité dans les plans qui sont créés.
Les planificateurs se chargent également de la modélisation et des décisions concernant 'utilisation

des données d'entrée du modéle.

Bien que ces différents systemes puissent fonctionner seuls, ils donneront de meilleurs résultats

s’ils sont combinés.

5.4.1.1. ERP (Entreprise Requirement Planning)

ERP (Entreprise Resource Planning) peut étre traduit en francais par Progiciel de Gestion Intégré.
Comme son nom I'indique, c’est un progiciel qui permet la gestion de 'ensemble des opérations
d’une organisation en s’appuyant sur des modules fonctionnels différentes connectés a une base
commune. Ce systeme est également un résultat d’évolution des techniques MRP (Material

Requirement Planning) et souvent appelé MRPII pour faire la différence avec ce dernier.

IERP est définit dans le dictionnaire APICS, 16°™ édition comme un « Cadre permettant
d'organiser, de définir et de normaliser les processus opérationnels nécessaires pour planifier et
controler efficacement une organisation afin que celle-ci puisse utiliser ses connaissances internes
pour rechercher un avantage externe. Un systtme ERP fournit de vastes banques de données
d'informations, notamment des dossiers de fichiers maitres, des référentiels de couts et de ventes

5 b b
des détails financiers, des analyses de hiérarchies de produits et de clients, ainsi que des données

transactionnelles historiques et actuelles ».

Ainsi, le systeme ERP supporte un calcul automatique basé sur les données stockées dans sa base
(Stadtler et Kilger 2008).

Cependant, ce systeme ne permet pas de traiter les alternatives en planification et se limite a la

planification statique d’une seule usine.
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5.4.1.2. DRP (Distribution Resource Planning)

DRP (Distribution Requirement Planning) (Martin 1992) est une approche qui dérive de la logique
du MRP mais dans un contexte de distribution jusqu’au point de vente qui est en contact avec le
client. Il met ainsi le focus sur cet acteur entant qu’acteur principal (Nguyen, Adulyasak, et Landry
2021).

Généralement cette approche est adoptée par les entreprises ayant une stratégie MTS afin d’assurer

d’avoir les bonnes quantités en stock au bon endroit dans tout leur réseau de distribution.

Toujours pour atteindre objectif global de MP qui est d’équilibrer I'offre et la demande, le DRP
est un processus de planification tactique de gestion échelonné dans le temps qui consiste a
identifier la demande de stock a chaque emplacement de stockage (entrepots, centres de
distribution...) (Martin 1992).

Taille de lot, délai de livraison et stock de sécurité sont des parametres principaux des modéles
DRP pour le calcul des plans d’approvisionnement selon les stratégies de réapprovisionnements
internes (voir revue de (Ben Ammar 2014)sur les stratégies de réapprovisionnement). Ainsi, garder

les stocks a un niveau souhaité est 'objectif principal de ces modeles.

5.4.1.3. APS (Advanced Planning Systems)

Un APS (Advanced Planning System), qui se traduit en systéme de planification avancée, est défini
dans le dictionnaire APICS, 15 édition, comme : « Techniques d’analyse et de planification de la
logistique et de la fabrication a court, moyen et long terme. IAPS décrit tout programme
informatique utilisant des algorithmes ou une logique mathématiques avancés pour effectuer
Poptimisation ou la simulation de 'ordonnancement a capacité finie, de 'approvisionnement, de la
planification du capital, de la planification des ressources, des prévisions, de la gestion de la

demande et autres ».

(Wang, Zhao, et Zhu 2021) définit aussi PAPS comme « un outil avancé de planification et
d'ordonnancement basé sur la théorie des contraintes de la gestion de la chaine logistique, et
implique un bon nombre de modeles mathématiques, d'algorithmes d'optimisation et de

technologies de simulation. »

Les APS (Advanced Planning Systems) sont généralement vus comme une extension d’un ERP
(Wiers 2002). Ils fonctionnent comme des modules complémentaires mais ils ne le remplacent pas.
Ils automatisent la planification de la SC en utilisant les données de ’ERP (Jens Rohde 2005). Dans
Pordre, ils extraient les données de la base de 'ERP, exécute les algorithmes d’optimisation et

renvoient les plans résultants en exécution (Rudberg et Thulin 2009).

Les APS compensent certains défauts des méthodes de planification de la production intégrées
dans les ERP pour répondre aux besoins des entreprises en maticre de planification et
d'ordonnancement de la production (Wang, Zhao, et Zhu 2021).

Contrairement aux approches MRP dans les ERP traditionnels, les APS ont la capacité de
considérer différentes alternatives et ainsi essaient de trouver des plans réalisables et quasi optimaux

en considérant une capacité finie. Aussi, les APS ne partent pas du principe que tous les clients,
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produits et matériaux ont la méme importance et que certains parametres (tels que les délais de

livraison) peuvent étre fixés (David, Pierreval, et Caux 2000).

De plus, les APS ne se limitent pas a la planification et a 'ordonnancement d'une seule usine ; ils
s'adressent plutot aux chaines logistiques comportant de multiples sites et liaisons de transport. Les
systemes de planification avancés (APS) ont comme objectifs de relever le défi de la coordination
globale au sein d’'une SC en se basant sur une approche centralisée d’optimisation. Ainsi,
I’emplacement de stockage centralisé (Stock Keeping Unit en anglais) est un aspect clé des systemes

ERP pour alimenter PAPS et faciliter la gestion des données et veiller a leur fiabilité.

Le MP (Master Planning) est un module déterministe d’aide a la planification tactique de PAPS. 1l
est considéré comme un module important pour 'optimisation des activités de la SC (Wang, Zhao,
et Zhu 2021). Il permet d’optimiser la SC dans sa globalité en optimisant I'affectation des demandes
au sites de tel fagon a éviter les goulots (Stadtler et Kilger 2008).

La coordination des plans tactiques générés par ce module est aussi importante pour diminuer dans

les quantités de la production et de distribution et donc réduire les stocks.

5.4.1.4. Plateforme collaborative basée sur le Cloud

(Garcia-Neveu 2020) résume I’évolution des systemes d’information de la SC en trois phases. Une
premicre génération dans les années 80 des gros systemes utilise des réseaux privés d’entreprises.
Une deuxiecme génération, entre les années 80 et 90, est apparue dans le cadre d’évolution de la
technologie des EDI (Echange de Données Informatisées), principalement au niveau des achats et
approvisionnements, permettant la transmission des informations via un réseau privé ou public
(internet) et selon une structure standardisée. Une troisieme génération, des la fin des années 1990,
utilise des plateformes collaborative ou hubs et des ERPs résultant de 'apparition des web-EDI.
Ces plateformes permettent de collaborer et partager des informations pertinentes. Depuis 2010,
elles évoluent de plus en plus et passent sur le cloud développées et gérées par des sociétés de
services externes ("Software as a Service" (SaaS)). Cette évolution continue aujourd’hui vers

Iintégration de la technologie de décentralisation du partage de données (block chain par exemple).

Ces différents systemes et technologies sont généralement caractérisés par un usage parallcle et
souvent complété par les outils traditionnels de coordination et d’échange d’information (mail,

spreedsheets, téléphone, fax ...).

Les entreprises recourent, de plus en plus, a des technologies basées sur le cloud pour la
collaboration et le partage des informations au sein d’une SC, surtout pour des SCs globales et
complexes (Mei et al. 2021; Andres, Poler, et Sanchis 2021). Dans une SC globale regroupant des
organisations possédant des systemes d’information différents selon le type de leurs activités locales
(Exemple : DRP, MRP, SAP...), les plateformes collaboratives permettent de faire le lien entre ces

différents systemes. Cette technologie est caractérisée principalement par sa scalabilité (« est la
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capacité d'étendre la capacité de distribution des services de traitement en augmentant la quantité

d'informations fournie » (Belgaum et al. 2021)).

De plus, les entreprises adoptent des plateformes Cloud afin d’automatiser les processus de
planification collaborative et le partage d’information au lieu des méthodes traditionnelles basées

sur ’échange de fichiers et des tableurs (spread Sheets).

Parmi les exemples de cette évolution, il y a la plateforme ERP (Enterprise Resource Planning)
basée sur le cloud (Cloud-based ERP) est une tendance qui vise a faciliter la collaboration entre les
petites et moyennes entreprises (PME) dans la SC industrielle (Chen et al. 2017 ; Paksoy, Kochan,
et Ali 2020).

«La recherche en planification industrielle est encouragée par la résolution de problemes
concernant l'échange, le partage et le stockage d'informations dans des environnements
collaboratifs cloud » (Andres, Poler, et Sanchis 2021).

Ainsi, les travaux de cette de these portent sur 'aide a la décision au sein d’une SC basée sur une
plateforme cloud pour la planification collaborative. Ce contexte est flexible et facilite également
I'implémentation et les interactions de nouvelles solutions avec les systemes de Ientreprises via le
partage de données dans le cloud. (Serrano, Delorme, et Dolgui 2021) ont par exemple effectué
des tests numériques ‘gff/ine’ des modeles d’optimisation dans le cadre de la SC de ‘Renault’ basé
sur une plateforme cloud qui relie les usines d'assemblage éloignées aux fournisseurs de premier

rang.

Ainsi, le contexte industriel que nous considérons dans cette thése est un environnement bénéfique

et favorable pour une future implémentation effective des solutions proposées.

5.4.2. L’humain est au centre du processus de décision ... limites des systémes

d’aide a la planification actuels face aux incertitudes

... « La décision avant tout une affaire d’Homme » (Marqués 2010)... le comportement

humain est donc un facteur majeur qui conditionne Ia qualité de cette décision.

La décision consiste en un choix parmi plusieurs d’alternatives. Ainsi, les systemes d’aide a la
décision supportent ce décideur dans le choix entre ces alternatives qui peuvent étre nombreuses.
(Teniwut et Hasyim 2020) définit un systeme d’aide a la décision comme un guide permettant au
décideur de sélectionner les meilleures options afin d’augmenter 'efficacité, le profit et taux de
service de la SC. Toutefois, la décision finale est réservée au décideur. Ce qui est str et primordial
pour la réussite de cette collaboration entre ’humain et la machine c’est la compréhension par le
décideur du mécanisme et des indicateurs fournis par le systeme. Ainsi, il peut faire une bonne
interprétation de ces indicateurs et par conséquent prendre des décisions et mettre en place des

actions convenables.

Certes, 'implication de ’humain est trés importante dans le processus de prise de décision, mais il

peut aussi étre une source de plus d’incertitude et par conséquent de risques. D’ailleurs, le risque et
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la décision sont indissociables des que les données d'entrée sont basées sur des prévisions dans un

environnement dynamique.

Drautre part, parfois, le décideur peut « surréagir » face a une situation, suite a une surestimation
de la continuité de son impact, ou le contraire dans le cas d’une « sous-estimation » (Stadtler et
Kilger 2008). Aussi, contrairement aux machines programmées impliquant les mémes résultats face
aux mémes entrées, le comportement humain est imprévisible ainsi que ses décisions méme face a
des situations semblables. Le facteur d’accumulation d’expérience peut aussi impacter I'objectivité
de la décision. L’expérience d’un décideur peut jouer un role favorable sur la qualité de la décision
ou encore un role défavorable en cas de perte de confiance dans les données des autres partenaires
dans la SC (Lorentz et Hilmola 2012).

... Ainsi, Ia pertinence de Ia démarche d’aide a Ia décision est un vrai challenge.

Le processus de prise de décision doit converger vers le choix dune solution déterminée.
Cependant, le principe des systemes d’aide a la décision basé sur la proposition de « la meilleure »
solution est un sujet de débat sans fin sur la qualité des critéres considérés. Fournir aux décideurs
beaucoup d’informations peut étre aussi un frein au moment de la décision. (Marques 2010) résume

que la démarche de prise de décision est pertinente en cas de bon compromis entre deux éléments :

v" L’enrichissement de la connaissance du décideur sur sa situation. Le décideur doit étre
informé de laction dominante et des hypotheses qui explicitent sa dominance selon
plusieurs criteres.

V" La capacité limitée du décideur a intégrer un grand nombre d’informations pour la prise de

décision.

Dans le cadre de cette thése, nous incitons sur le fait que le décideur est le moteur et le centre du
) q
processus de décision. Nous considérons donc un systeme d’aide a la décision comme un gyszeme
d’information, supportant un décdenr a effectuer un processus de décision pour atteindre un objects
8 74
déterminé (Oger 2019).

... Les systémes d’information actuels sont dédiés a Ia planification déterministe et Ia
gestion de l'incertitude est une limitation majeure de ces systémes (Stadtler et Kilger 2008)

Les systemes de planification avancés (APS) sont bien cohérents avec le contexte de la planification
déterministe. Ils sont de plus en plus avancés et intégrent plus de critéres pour générer des décisions
plus pertinentes. Ils respectent bien, ainsi, la contrainte de capacité limitée du décideur a intégrer
beaucoup d’informations. Cependant, 'environnement réel de planification de la SC est incohérent
avec cette hypothese déterministe. Les incertitudes viennent des deux cotés de la SC, du coté des
fournisseurs (des approvisionnements peu fiable, risques opérationnels en production...), du coté
des clients (demande inconnue basée sur des prévisions, fluctuations du marché...), du coté des
processus internes (non-qualité, pannes, etc) et du coté managérial (changement d’orientation ou

de stratégie).
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Ainsi, Penrichissement de la connaissance du décideur sur son environnement incertain et
dynamique et 'intégration de cette connaissance dans son processus de décision reste une vraie
limitation dans I'aide a la planification proposée actuellement. ILa planification déterministe a
horizon glissant est un moyen courant utilisé dans les systemes d’information d’aide a la
planification pour faire face aux incertitudes. Cependant, cela reste une approche réactive qui
amplifie aussi certains événements, comme la nervosité du systeme de planification, qui menacent
la stabilité de la SC. Ainsi, les systemes APS sont connus pour avoir tendance a produire de la

nervosité en raison de leur approche réactive face aux perturbations (Atadeniz et Sridharan 2020).

Par ailleurs, les techniques mises en avant dans les systemes APS consistent en une optimisation
centralisée de tous les éléments de la SC. Malheureusement, les modéles de décision actuels ne sont
pas toujours compatibles avec I'approche de prise de décision centralisée ; (Ogier et al. 2015; Sahin
et Robinson 2002) ; et n'utilisent pas efficacement toute la capacité de partage d'informations de la
base de données ERP (Sahin et Robinson 2002).

Par conséquent, l'alignement global dans les systemes APS affecte l'indépendance des différentes
entités dans le réseau de la SC (F. Galasso, Mercé, et Grabot 2009).

En plus, (Oger 2019) résume quatre limites principales, identifiées dans la littérature , qui touchent
plus, (Ug q p pales, > q
plus a la consommation du temps et la flexibilité des mode¢les des systemes d’information utilisés

actuellement dans les entreprises :

e Nombre de scénarios d’alternatives considérés pour dérouler les processus de planification
est faible.

e Difficulté de mise a jour des modeles d’analyse de planification de la SC surtout quand il
s’agit des changements structurels.

e Absence de prise en compte d’options de décisions liée aux structures de la SC. Les
solutions existant dans ces systemes concernent des SC prédéfinies sans prendre en compte
d’autres structures alternatives potentielles de la SC.

e Difficulté d’acceptation de la part des décideurs des solutions apportées par les méthodes

des APS basées sur 'optimisation centralisée.

... Utiliser les fonctionnalités fournies par les systémes d’information actuels pour enrichir

les informations sur les incertitudes est une direction potentielle de recherche

Les systemes de planification en entreprise fournissent des fonctionnalités trées importantes
(collecte, traitement, stockage et distribution de linformation) qui peuvent étre utilisées pour
enrichir les informations d’un décideur sur son environnement incertain ou encore sur les types
des comportements adoptés par ces collaborateurs dans la SC. Ces informations (i.e. historique de
planification a horizon glissant) peuvent étre capitalisées afin de modéliser les différents types
d’incertitudes dans la SC et de les utiliser pour aider le décideur a adopter une approche proactive

qui integre les incertitudes dans son processus de décision.
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6. Conclusion : positionnement du contexte et de la problématique

industrielle

Dans ce chapitre nous avons présenté deux éléments principaux. D’abord, tous les éléments du
contexte de gestion et planification de la SC qui nous permettent de positionner notre
problématique et le contexte industriel (cas de ‘Pierre Fabre Dermo-Cosmétique’). Nous avons
ensuite détaillé les problémes et effet des incertitudes dans un contexte de planification a horizon
glissant et ainsi positionné le probléme industriel que nous adressons dans cette these. Ensuite,
nous avons proposé une synthese sur des systemes d’information et les technologies de partages

d’information utilisées dans les entreprises et leurs limites face aux incertitudes.

Le tableau 1 résument le résultat du positionnement du contexte industriel par rapport a 'ensemble

des éléments de contexte que nous avons détaillés dans ce chapitre.

Une SC internationale (GSC) / GSCM (Global Supply Chain Management)

Structures de la SC

Divergente

Série Convergente ;
& SC interne

Dyadique Réseau

Stratégie de gestion des flux

ETO MTO ATO MTS

Niveau de planification

Stratégique Tactique .
& d . Opérationnel
Master Planning
Approche de prise de décision dans la SC
o Décentralisée Réactive Proactive
Centralisée : : ) , ,
Contexte industriel As-Is ‘To-Be
Collaboration dans la SC
A deux Multi- Contrats Echange de plans L
. . CPFR Processus de planification collaborative et Négociation
niveaux niveaux o ) o
coordination dynamique en horizon glissant

Tableau 1. Positionnement du contexte industriel

Nous considérons une SC divergente pour analyser les processus et problémes de planification de
distribution (DRP) et d’approvisionnement dans une SC internationale (Global SC). Cette SC
multi-acteurs est décentralisée (chacun prend ses décisions de facon indépendante) gérée en Make-
To-Stock et basée sur une plateforme collaborative Cloud connectant les systemes d’information
locales des différents acteurs de la SC (usine, CDC (Centre Distribution Centrale), CDL (Centre

Distribution locale)). Nous nous intéressons au niveau tactique de planification qui vise a
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synchroniser le flux au long de toute la SC. Les acteurs de la SC sont directement impliqués dans
une relation client-fournisseur (collaboration a deux niveaux) de la SC. Ils collaborent selon un
processus de planification collaborative basé sur un échange de plans de demande/

approvisionnement en horizon glissant.

Suite a I'analyse des effets des incertitudes sur la SC, nous focalisons sur le dilemme stabilité-
réactivité comme un probléme principal de la planification en horizon glissant face aux incertitudes
ce qui rend la décision de replanification difficile au décideur. Ainsi, nous formalisons la

problématique industrielle de cette thése comme suit :

Comment aider un décideur a limiter la nervosité de sa planification en

horizon glissant face aux incertitudes ?

L’analyse des systémes d’informations utilisés dans les entreprises nous permis d’identifier les
principales limites de ces systemes face a ce probléme : en termes de (i) gestion des incertitudes et
(ii) leur approche réactive favorisant le probleme de nervosité de planification en horizon glissant.

Ainsi, nous avons pu formuler et introduire notre problématique de recherche comme suit :

Comment intégrer les incertitudes dans le processus de prise de décision

déterministe d’un planificateur pour l'aider a replanifier ?

L’intégration des incertitudes permet au décideur de passer d’une approche réactive (nervosité
importante) vers une approche proactive (aidera le décideur a chercher le bon compromis stabilité-

performance (robustesse)).
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Chapitre II. Aide a la planification tactique de la SC sous incertitude

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons pu positionner la problématique industrielle de cette these
liée a la complexité de la replanification a horizon glissant face aux incertitudes. De plus, nous
avons introduit la problématique de recherche : I'intégration des incertitudes dans le processus de
décision des planificateurs de SC pour a la fois enrichir leurs informations incompleétes, et
capitaliser ces informations pour les aider a augmenter leur proactivité dans le cadre de la

planification a horizon glissant.

Dans ce chapitre, nous examinons la littérature de la planification sous incertitude afin d'identifier
les principales limites et directions de recherche, de positionner notre travail et d'identifier les

questions de recherche que nous adresserons par la suite.

Dans ce sens, nous présentons une analyse des travaux de planification avec incertitude. Nous
détaillons les différents criteres de classification dans le domaine, les limites associées a chaque
critére ainsi que notre positionnement et nos motivations suite a ces analyses. Dans une seconde
partie, nous nous intéressons principalement a I'état de I'art des travaux sur I'aide 4 la planification
tactique. Les travaux traitant particulicrement de l'aide a la décision en horizon glissant et les
systemes interactifs d'aide a la décision sont considérés. Enfin, la derniere partie récapitule notre

positionnement par rapport aux travaux dans le domaine de la planification sous incertitude.

2. Classification des travaux de planification tactique de la SC sous

incertitude

Plusieurs revues de la littérature existent dans le domaine et ont utilisé des criteres différents pour
classer les travaux relatifs a la planification de la SC sous incertitude. Sur la base d'une sélection de
10 revues réalisées sur la période 2006-2020, nous proposons une fusion des criteres utilisés pour
intégrer les différentes dimensions permettant de classifier les travaux de littérature et donc de nous

positionner. Nous proposons ainsi cing critéres principaux (tableau 2).

Criteres Types Revues

Stratégique (Peidro et al. 2009; Kumar et al. 2020)
(C1) Niveau de décision e Tactique

Opérationnel

e Demande (Dolgui et Prodhon 2007a; Peidro et al.
(C2) Source d'incertitude e Processus 2009; Simangunsong, Hendry, et
o Approvisionnement Stevenson 2012; Dolgui et al. 2013;

Sahin, Narayanan, et Robinson 2013;
Baryannis et al. 2019)
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e Déterministe (Sahin, Narayanan, et Robinson 2013;

(C3) Approche de o Aléatoire Cheraghalikhani, Khoshalhan, et
modélisation des o Approche par scénarios (discret) Mokhtari 2019; Kumar et al. 2020)
incertitudes o Approche par intervalles (Continu)

o Approche stochastique
(continu/discret)

e Floue
e Réduction des incertitudes (Mula, Poler, Garcia-Sabater, et al. 2006;
(C4) Approche de gestion | e Flexibilité/ agilité Peidro et al. 2009; Simangunsong,
des incertitudes o Modeéles quantitatifs : Hendry, et Stevenson 2012; Baryannis et
o Flou al. 2019; Cheraghalikhani, Khoshalhan, et
o Stochastique Mokhtari 2019; Jamalnia et al. 2019;
o Simulation Kumar et al. 2020)
o Métaheuristique
o Raisonnement approché
o Mitigation des risques

e Nombre d'objectifs (Dolgui et Prodhon 2007a; Dolgui et al.
(C5) Caractéristiques du e Nombre d'articles 2013; Sahin, Narayanan, et Robinson
probléme étudié o Nombre de périodes 2013; Cheraghalikhani, Khoshalhan, et
e Stages SC ... Mokhtari 2019; Kumar et al. 2020)

Tableau 2. Criteres de classification des travaux sur la planification sous incertitude de la SC

Le premier critére de classification des travaux de planification sous incertitude est le niveau de
planification concerné (stratégique, tactique ou opérationnel), que nous avons détaillé au premier
chapitre. Dans les sous-sections suivantes, nous détaillons chacun des autres criteres du zablean.1

dans l'ordre (C2, C3, C4, C5), en nous concentrant sur le niveau tactique de la planification.

2.1. Sources d’incertitude dans la planification de la SC

2.1.1. Analyse des revues de la littérature

Les sources d'incertitude sont nombreuses dans la planification de la SC. Ainsi, les travaux de la
littérature sur les problemes de planification sous incertitude peuvent étre classés en fonction des
parametres ou des données d’entrée de planification adressés comme sources incertitude dans ces

problemes ((C2) du tableau 1).

La demande et les approvisionnements planifiés sont deux entrées principales du processus de
planification d’une entité de la SC. Les parametres liés au processus interne de cette entité sont

aussi importants a controler afin d’assurer la fiabilité des plans générés de la planification.

Ainsi, les sources d’incertitude sont généralement classées en trois catégories dans la littérature
(demande, processus, approvisionnements). (Baryannis et al. 2019) précise que les incertitudes sur
la demande et les incertitudes sur les approvisionnements sont des sources d’incertitudes internes
de la supply chain mais externes par rapport 'entité elle-méme. En revanche les incertitudes liées
au process (incertitudes sur la performance des opérations, incertitudes sur la qualité, défaillance

du systeme et changements dans la structure du produit ...) sont internes a Uentité.

50



Chapitre II. Aide a la planification tactique de la SC sous incertitude

(Dolgui et Prodhon 2007a) ajoutent que ces incertitudes peuvent étre liées aux quantités planifiées
ou aux délais ou aux deux. Ainsi, quatre catégories de sources d'incertitude sont listées plus en
détails :

1/ Les incertitude du client qui modifie la date de la commande (Dates de commande incertaines).
2/ La variabilité de la demande du client (quantité demandée incertaine).

3/ Les incertitudes sur les délais de production (processus) et d'approvisionnement.

4/ Les incertitudes sur la quantité de livraison/approvisionnement.

Dans ce sens, (Ben Ammar 2014) propose une revue, plutot au niveau du MRP (Material
Requirement Planning), dans laquelle il classe les travaux existants en trois catégories : 1/ les travaux
considérant une demande incertaine, 2/ les travaux considérant une demande et délai
approvisionnement incertains, 3/ les travaux considérant que le délai d’approvisionnement comme
incertain. Dans cette classification, l'incertitude sut la quantité de d’approvisionnement n'est pas

prise en compte, car les travaux qui considérent cette dimension sont rares.

Les résultats de I'analyse détaillée de la littérature, que ce soit celle de (Peidro et al. 2009), (Guillaume
2011), (Sahin, Narayanan, et Robinson 2013) ou (Ben Ammar 2014) ou encore celle plus récente
de (Baryannis et al. 2019) ou (Jamalnia et al. 2019), parviennent a la méme conclusion qu'il y a une
concentration de travaux sur les incertitudes sur la demande et que peu de travaux prennent en

compte différentes sources d'incertitudes en méme temps.

Pour les incertitudes sur les approvisionnements, il existe des travaux qui se concentrent sur
l'incertitude sur les délais, mais il est rare de trouver des travaux considérant les incertitudes sur la
quantité d'approvisionnement (Sahin, Narayanan, et Robinson 2013; Tinani et Kandpal 2017,
Jabbarzadeh, Fahimnia, et Sheu 2017). Parmi ces travaux, nous trouverons (Guillaume, Grabot, et
Thierry 2013) qui considerent une capacité imprécise ou des travaux tres récents comme (Lima,
Relvas, et Barbosa-Pévoa 2021) qui se concentrent sur les problémes de planification tactique
(Master Planning) et considerent a la fois les incertitudes sur les quantités de demande et
d’approvisionnement. (Ghasemy Yaghin et Darvishi 2021) considérent trois sources d'incertitudes

a la fois (demande, temps des opérations et capacité).

Parmi les travaux récents, (Attia 2021; Pudasaini 2021; Almeida et al. 2021; Touzout, Ladier, et
Hadj-Hamou 2021) ne considere qu’une seule source d'incertitude qui est la demande. (Fathi et al.
2021) considerent plutét le délai de livraison et la demande. (Suryawanshi et Dutta 2021)
considérent également les incertitudes sur la demande mais aussi les incertitudes du processus en

termes de quantité (détérioration/qualité du produit).

2.1.2. Positionnement

Motivés par les différentes analyses de la littérature présentées dans cette partie, mais aussi par

I'importance de la gestion des incertitudes au niveau tactique bien soulignée dans (Dolgui et
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Prodhon 2007a; Herrera et Thomas 2009; Ben Ammar 2014; Herrera et al. 2016b), nous focalisons
travail sur la planification tactique en considérant a la fois les incertitudes sur la demande (plan

partagé par le client) et sur les approvisionnements (plan partagé par le fournisseur).

Cette prise en compte est effectuée dans un contexte d’une SC interne décentralisée basée sur un
partage des plans de demande/approvisionnement. Dans ce contexte nous considérons le
probleme industriel de replanification en horizon glissant et la propagation de la nervosité des plans
dans le cadre de ce partage. Nous focalisons donc sur la zone de compromis (horizon flexible), la
plus concernée par le probleme de nervosité des décisions des acteurs de la SC, afin d’augmenter
la proactivité d’un décideur. Ainsi, nous négligeons les incertitudes liées a I'opérationnel (processus)
impactant plutot les exécutions des plans en interne de chaque entité au début de chaque horizon

de planification

2.2. Approches de modélisation des incertitudes

2.2.1. Représentations des connaissances imparfaites

La connaissance que nous avons de tout systeme interférant avec son environnement est

généralement imparfaite (El-Shayeb, Verdel, et Didier 1999).

Llimperfection englobe l'incertitude (doute sur la validité d'une connaissance), l'imprécision
(impossibilité de dénoncer une connaissance sire et précise), et l'incomplétude (absence de connaissance,

on connaissance partielle de certaines caractéristiques) (Bouchon-Meunier, Yager, et Zadeh
1995; Dubois et al. 2005; Guillaume 2011).

Cette imperfection est intrinseque dans les processus de planification. En effet, la planification de
la SC porte sur la prise de décision anticipée sur un horizon de temps futur. Au moment de sa prise
de décision, un décideur possede des informations incompleétes sur des bouts d’horizon. Ainsi, a
une date donnée, il se base sur des données incertaines et des parameétre imprécis pour I’élaboration

de ses plans (Liang 20006; Liang 2011).

LLa modélisation des incertitudes est une étape importante pour les prendre en compte et les intégrer

dans le processus de planification afin de les gérer (Francois Galasso 2007).

Le choix de l'approche de modélisation ou la représentation adéquate des incertitudes est tres
corrélé a 'environnement considéré, aux données a disposition mais aussi au choix de 'approche
adoptée pour le traitement de ces modeles. Dans la littérature, différentes approches peuvent étre

identifiées :

e La premicre approche suppose que les parametres incontrolables de planification sont
connus ou fixés au préalable de la planification (Cheraghalikhani, Khoshalhan, et Mokhtari
2019; Kumar et al. 2020).

e Ces parameétres incontrolables peuvent étre représenté par des intervalles. Il s’agit de la
représentation la plus simple de I'incertitude (Guillaume, Thierry, et Zielifiski 2017). Dans

cette représentation, un intervalle fermé est attribué a chaque variable, ce qui signifie que
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sa valeur possible prend une valeur dans l'intervalle, mais qu'il n'est pas possible de prédire
laquelle. Ici, une approche discréte a base de scénarios peut exister. Dans ce cas, la
représentation par intervalle revient a exprimer que ces scénarios sont tous aussi

vraisemblables.

e Si les parametres incontrolables sont continus ou discrets et que leurs probabilité est
connue il s’agit d’une approche stochastique pour la représentation des incertitudes (Birge
et Louveaux 2011). Ces variables sont représentées avec une distribution de probabilité
continue ou discréte selon la nature des variables. Par ailleurs, on trouve aussi dans cette
catégorie des représentations a base de scénario, chaque scénario ayant une probabilité.
Cela peut correspondre a des approches de type Monte-Carlo ou les scénarios sont issus
de combinaison de valeurs de différentes variables, valeurs tirées d’apres la distribution de

probabilité des variables aléatoires(Balezentis et Streimikiene 2017).

e Enfin, les ensembles flous peuvent étre utilisés pour représenter différentes formes
d'incertitude (Grabot et al. 2005). Ils peuvent représenter une flexibilité (contraintes
¢lastiques) (voir (Dubois, Fargier, et Fortemps 2003; Mula, Poler, et Garcia 2000)), une
préférence (voir (Dubois, Prade, et Touazi 2013)) ou une incertitude. La différence entre
flexibilité et incertitude est détaillée dans (Dubois, Fargier, et Fortemps 2003) pour des
problemes de coordination en production. Ia fonction d’appartenance d’un ensemble flou
est interprété comme une distribution de possibilité (L. A Zadeh 1978). « une distribution
de possibilités représente le niveau d'information d'une personne par rapport a certaines
circonstances possibles, soit les circonstances présentes, soit les circonstances typiques »
(Lima, Relvas, et Barbosa-Pévoa 2021).

Une distribution de possibilité est une fonction T: S = [0,1] de l'espace S dans Uintervalle [0,1]. Avec

(V) = 1 est un des éléments de S mininum.

(Hawer, Schonmann, et Reinhart 2018) proposent un guide utile pour modéliser l'incertitude en
fonction du contexte et des données disponibles. Ce guide est un organigramme sous la forme d’un
questionnaire avec des questions a réponse "oui" ou "non". Il agrége les différentes techniques de
modélisation et attribue le domaine théorique pertinent aux résultats. Trois domaines sont
différenciés dans leurs proposition : La théorie des ensembles flous, les intervalles et la théorie des

probabilités.

Dans le domaine de SCRM (Supply Chain Risk Management), I'approche stochastique basée sur
des scénarios est la plus populaire (Baryannis et al. 2019). La définition du risque était initialement
rattachée aux probabilités. Toutefois cette définition est devenue beaucoup plus générique
aujourd’hui pour englober toute les représentations possibles des incertitudes (Guillaume 2011)

selon la nature des données a disposition.

Dans notre travail nous optons pour une représentation basée sur les ensembles flous et la théorie

de possibilité dont le choix est justifié ci-apres.
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2.2.2. Choix d’utilisation des ensemble flous et de la théorie de possibilité

Il est possible de se demander: pourquor utiliser les ensembles flous et Ia théorie des

possibilités ?

La réponse peut étre formulée comme suit : " 1] vaut mieux étre pertinent que précis " (Lotfi
A. Zadeh 1965). Plus I'information est imprécise, plus elle est certaine : si nous donnons I'ensemble
des valeurs possibles, il sera certain que la variable prendra I'une de ces valeurs. De plus, " La
logique floue et la théorie des possibilités ont montré leur intérét dans un large éventail de

problémes ou l'incertitude peut étre évaluée subjectivement " (Grabot et al. 2005).

La théorie des possibilités est introduite par Zadeh en 1978. Elle permet de traiter l'imprécision et
de considérer, en méme temps, le caractere incertain de I'information. Les incertitudes considérées
par cette théorie sont non probabilistes : 'hypothese est la probabilité de leur occurrence ne peut
étre évaluée. L'avantage de ce formalisme par rapport aux probabilités est sa capacité a représenter

l'ignorance et les informations incompletes.

La théorie des possibilités et la théorie des probabilités ont été étendues dans une théorie commune

qui est la théorie de I'évidence (Yager et Liu 2008).

La théorie de la possibilité peut étre envisagée a travers la notion d'ensembles flous. Les ensembles
flous sont introduits par L.A. Zadeh en 1965. (Bouchon-Meunier 2007) affirme que les ensembles
flous présentent, au moins, deux intéréts principaux. Le premier intérét est de modéliser une
connaissance imprécise (approximation : il mesure environ 75,5 m) ou vague (il est grand). Le
second est que les ensembles flous permettent de traiter les connaissances numériques (issues d'un
instrument) et les connaissances exprimées symboliquement par un observateur (compétences en

langage naturel).

La théorie des possibilité et les ensembles flous permettent donc de modéliser des incertitudes en
cas d’insuffisance de données pour déterminer une distribution de probabilité (Guillaume, Thierry,
et Grabot 2011). Un ensemble flou permet ainsi de représenter un ensemble de distributions de
probabilités comprises dans ses bornes. Il peut ainsi représenter une incertitude sur une distribution
de probabilités (Garg et Kaur 2020).

Pourquoi utiliser les ensembles flous/ Ia théorie des possibilités dans Ia planification de Ia
SC et plus précisément en planification a horizon glissant ?

Généralement, dans la planification de la SC, certains types de parametres (saisonnalité, tendance
de demande, capacité, temps de traitement ...) sont imprécis et ne peuvent pas €tre connus avec
certitude. Si ces parametres sont stables sur des historiques suffisants, des statistiques de fréquence
permettent d’en estimer une distribution de probabilité. Si I’historique est faible, « Il n'est pas
appropri¢ de décrire ces types d'incertitudes par une distribution de probabilité basée sur la
fréquence » (Cheraghalikhani, Khoshalhan, et Mokhtari 2019).
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Particuliecrement, dans notre contexte de planification a horizon glissant les décideurs replanifient
leurs activités dans I'incertitude en attendant les informations actualisées des autres acteurs dans les
prochains cycles. Ainsi, ils se basent sur des informations incomplétes ou imprécises qui seront

peut-étre précisées dans les cycles de planification futurs (Liang 2006; F. Galasso et Thierry 2009).

Dans les modeéles de planification déterministes basés sur une révision périodique en horizon
glissant, les plans des autres acteurs sont supposés étre connus avec certitude au préalable de la
planification au début dun cycle de planification. Cependant, ces hypothéses ne sont pas
cohérentes avec les caractéristiques réelles des plans transmis et le comportement des autres acteurs
dans I’horizon glissant. (Khellaf, Lamothe, et Guillaume 2020) analysent le glissement de plans issu
d’un acteur pour identifier des horizons ou les variabilités des plans transmis sont différentes. Pour
chacun de ces horizons des encadrements de I'incertitude sont produits et permettent d’en définir

une représentation par intervalle ou floue.

Autre part, pour obtenir une distribution de probabilité, un historique trés important est nécessaire
pour que les différentes situations se soient suffisamment posées. Aussi, application des modeles
stochastiques reste problématique a cause de : « lack of computational efficiency and inflexible probabilistic
doctrines which might not be able to model the real imprecise meaning of decision matker» (Cheraghalikhani,
Khoshalhan, et Mokhtari 2019). Contrairement aux approches basées sur les ensembles flous qui
sont en mesure de prendre en compte les dire d’expert (Ghasemy Yaghin et Darvishi 2021).

2.2.3. Positionnement : premiére question de recherche

Dans notre contexte, la théorie des ensembles flous est appropriée pour modéliser I'imprécision et
l'incomplétude des plans partagés par les autres acteurs de la SC du fait de l'insuffisance de données
pour générer des distributions de probabilité. Aussi, I'utilisation de la théorie des ensembles flous
va permettre d’intégrer a la fois les incertitudes sur les données ayant servi a produire le plan
transmis par un acteur dans la SC (volatilité des marchés) mais, aussi sur le comportement
décisionnel du partenaire (lissage, priorités, politique de sécurité, aversion ou pas au risque, etc.).
Surtout, parce que I'utilisation de ces approches est particulicrement fréquente dans le domaine ou
le jugement humain, son évaluation et ses décisions sont importantes (Bellman et Zadeh 1970;
Cheraghalikhani, Khoshalhan, et Mokhtari 2019).

Cependant, « il est difficile d'expliquer intuitivement le flou a des chefs d'entreprise qui n'ont que
peu ou pas de connaissances en mathématiques » (Jamalnia et al. 2019). Ainsi, nous formalisons notre

premicre question de recherche pour répondre a ce probleme :

Premiére question de recherche (QR1)

Comment intégrer la connaissance d'un expert sur les incertitudes dans les
plans transmis par les autres acteurs du SC (demande & approvisionnement) y
compris les comportements de ces acteurs, avec une modélisation basée sur

des ensembles flous ?
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2.3. Approches de gestion de I’incertitude

(Simangunsong, Hendry, et Stevenson 2012) identifient dans la littérature deux types d’approches
de gestion de l'incertitude. Soit réduire I'incertitude en agissant directement sur sa source, soit y

faire face en réduisant son effet sur les activités de la chaine logistique sans influencer sa source.

Dans le cadre d’une démarche de gestion des risques pour la planification de la SC, réduire les
incertitudes a la source revient a réduire la probabilité/I’occutrence du risque. Par ailleurs, réduire
effet des incertitudes revient a réduire 'impact du risque en appliquant des stratégies de mitigation
des risques ou des stratégies permettant de maitriser leur impact en s'appuyant sur des modeles

quantitatifs pour soutenir la décision sous incertitude.

2.3.1. Application de la démarche de gestion des risques

Le cadre méthodologique pour faire face aux incertitudes est celui des démarches de gestion de
risques. Une démarche de gestion des risques comporte généralement 4 étapes : sur I'identification,
'analyse, I’évaluation et le traitement des risques (ISO31000 : 2018).

Différents outils peuvent étre utilisés pour mener chaque étape de la démarche (Marques 2010).
Pour la définition des risques a gérer dans une SC, il est possible de se référer a une opinion
d’expert, a 'analyse d’événements passés ou a ’'analyse des opérations (audit, VSM, SCOR...) selon
le type de problemes adressé.

Selon les criteres et I'environnement incertain considérés, I'analyse des risques peut étre basée sur
une approche qualitative (nature des risques, dépendance entre les risques...) et/ou quantitative

basée sur I'analyse de scénarios et la mesure des risques (probabilité x impact).

De méme, I'évaluation des risques peut se baser sur différentes approches (analyse AMDEC,
classification ABC (Pareto) ou matrice de risques...) pour évaluer la criticité des risques et leur

priorité de traitement.

Enfin, le traitement ou la mitigation des risques dans la SC implique le développement et
'évaluation de différentes stratégies de mitigation en termes de valeur potentielle et

d'investissements requis. (Tarei, Thakkar, et Nag 2021) résument six stratégies principales :

e Ignorer : une stratégie rare utilisée quand le risque ne peut pas étre étudié ou que son impact
est trop minime.

e Accepter : adaptée quand le cout d’action de gestion de risque est plus important que son
impact ou pas assez de temps pour élaborer I'action.

e Controler : plus adaptée aux problemes opérationnels quotidiens comme augmenter le
nombre de contrdles qualités ou mieux former les opérateurs ...

e Diminuer : mise en ceuvre de plans plus sophistiqués élaborés pour diminuer 'impact du
risque ou leur vraisemblance.

e Transférer: adaptée quand le risque est partagé entre les entités de la SC ou encore
concerne des perturbations a forte impact comme des catastrophes naturelles avec des

assurances, ou des contrats de de partage de risques...
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e LEviter : Cette stratégie nécessite une identification de la cause racine du risque pour Iéviter.

Toutefois, ces démarches présentent encore des limitations dans leur application pour la
planification et la gestion de la SC sous incertitude. Au niveau de I'analyse des risques et leur
évaluation, (Ramesh et Sarmah 2021) et (K.T, Sarmah, et Tarei 2020) insistent sur le besoin de
quantifier les risques dans la SC en utilisant des techniques d'aide a la décision. En outre, ils
considerent que les bonnes pratiques de gestion des risques sont celles qui aideront les décideurs a
atténuer les occurrences de risques et leur impact négatif. Par ailleurs, (Tarei, Thakkar, et Nag 2021)
soulignent dans leur revue de littérature que l'utilisation de systémes d'aide a la décision (DSS) dans

la gestion des risques dans la SC est relativement rare (i.e. (Tuncel et Alpan 2010)).

Une autre limite est identifiée concernant I'évaluation des risques liés aux approvisionnements et a
leurs impacts sur la performance de la SC (K.T, Sarmah, et Tarei 2020). Presque les mémes
conclusions sont fournies par (Baryannis et al. 2019) suite a une revue quantitative des travaux dans
la littérature considérant les différentes étapes de la gestion des risques (identification, évaluation
et réponse aux risques). Ils soulignent que I'évaluation des risques est rarement traitée de maniere
quantitative et indépendante et que la plupart des travaux utilisant la gestion des risques comme
moyen de faire face a l'incertitude se concentrent sur la réponse aux risques sans fournir aucune

forme de systemes d'aide a la décision pour gérer ces risques.

2.3.2. Réduction d'occurrence des risques a la source

Généralement, réduire l'incertitude consiste principalement a réduire les temps de cycle (en
intégrant des principes du Lean et du Juste-A-Temps (JAT) par exemple), a utiliser des logiciels de
gestion de la relation client et a améliorer la qualité des données en implémentant de nouvelles
technologies de tragabilit¢ comme IoT (Internet of Things) (Manavalan et Jayakrishna 2019;
Garcia-Neveu 2020) . Sur un niveau plus stratégique, il y a aussi la réduction des incertitudes via la
reconception de la SC ou des produits et la définition de nouvelles politiques et procédures

décisionnelles (Simangunsong, Hendry, et Stevenson 2012; Vlachos et Malindretos 2021).

2.3.3. Stratégies de maitrise des impacts des risques

Plus I'agilité de la SC est importante, moins il est nécessaire de bien estimer I'incertitude et plus les
impacts des risques sont maitrisés. La flexibilité est un levier essentiel pour I'agilité de la SC qui lui
permet de s’adapter efficacement face aux incertitudes (Tang et Tomlin 2008; Lelievre 2011; Huo,
Gu, et Wang 2018).

En interne, chaque entité de la SC peut adopter un ensemble de stratégies visant a améliorer sa

réactivité et son agilité. Ces stratégies ont besoin en amont de sources de flexibilité sur :

o des entrées : diversification des fournisseurs (Snyder et Shen 2019) pour disposer d’une

flexibilité des sources d’approvisionnement.
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o des sorties : développement des relations flexibles avec les client (clients moins sensibles
aux délais de livraison) (i.e.(Huo, Gu, et Wang 2018; Strohle, Flath, et Garttner 2019;
Ghomi et al. 2021))

o des processus notamment :

= La flexibilité¢ des ressources (machines adaptables, effectifs polyvalents ...) (ie.
(Kaminsky et Wang 2019)).

=  D’incorporation des concepts de retardement permettant le report des opérations
sensibles a l'incertitude (Rau, Daniel Budiman, et Monteiro 2021; Kristianto 2010;
Krajewski, Wei, et Tang 2005).

» Etlutilisation de stocks stratégiques de découplage (Sanchez-Vega et al. 2018).

Par ailleurs, une approche collaborative de la SC peut étre adoptée pour agir rapidement et disposer
d'une structure de plan concertée a l'avance pour éviter tout risque majeur entrainant une baisse
des performances de la chaine (Ramesh et Sarmah 2021). Le partage d’information reste un levier
important pour améliorer la visibilité dans une chaine logistique et ainsi accélérer la détection des
problemes, accélérer les prises de décision, augmenter la confiance et réduire I'effet bullwhip (G.
Rius-Sorolla et al. 2021). Par ailleurs, les acteurs de la chaine peuvent convenir des modalités de

flexibilité dans le cadre des relations fournisseur/client au sein de la SC (voir chapitre 1).

2.3.4. Approches quantitatives pour supporter la maitrise des risques

Cette catégorie fait appel a l'ensemble des travaux basés sur lutilisation de la recherche
opérationnelle afin de réduire I'effet des incertitudes et supporter la maitrise des risques. (Jamalnia

et al. 2019) classifient ces techniques en cing catégories :

o Approches floues : qui se basent sur optimisation robuste floue, optimisation floue
multi-objectifs, la programmation floue linéaire et non linéaire, contréle par logique floue,
raisonnement approximatif, programmation possibiliste linéaire, optimisation possibiliste
linéaire multi-objectifs ou la programmation possibiliste linéaire interactive ... Elles
s’appuient sur une modélisation linéaire ou non linéaire du probleme de planification posé
et sur des distributions de possibilité de certains parametres de ce modele.

o Approches stochastiques : ces approches font appel l'optimisation robuste, a la
programmation stochastique linéaire ou non linéaire, 'optimisation stochastique mono ou
multi-objectifs, ...Elles s’appuient sur une modélisation linéaire ou non linéaire du
probleme de planification posé et d’un ensemble de scénario probabilisés représentatifs
des situations possibles. Les scénarios pouvant étre générés selon une approche Monte
Carlo. Le but de 'optimisation est alors d’optimiser une combinaison de la moyenne, de
Pécart type, de I’étendue ou des pires cas rencontrés.

o Simulation : la simulation a événements discrets et la dynamique des systemes sont deux
approches qui permettent de modéliser le comportement de décideurs face a des situations
rencontrées a partir d’'une hypothese d’évolution discréte ou continue de ’état du systeme
¢tudié.

o Meétaheuristiques : algorithmes génétique, Recuit simulé, HS (harmony search) ; par essaims

particulaires. .. sont utilisés pour produire des solutions proches de 'optimum (mais non
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garanties) 4 des problémes de planification. A I'image des approches stochastiques, de
multiples scénarios peut étre évalués pour produire une quasi-optimisation en moyenne,
¢tendue ou pire cas.

o Raisonnements approchés (Evedential Reasoning): BRB (Belief-Rule-Based inference method)
... Ces méthodes sont basées sur des modélisations de I'incertitude par des fonctions de
croyance et sont susceptibles de traiter des informations et des connaissances qui

comportent des niveaux variables d'incertitude, provenant principalement de l'ignorance
et de l'inexactitude (Shafer 1987).

Des combinaisons entre ces différents modecles sont largement étudiées dans la littérature (i.e.
programmation linéaire et simulation, algorithmes génétiques et simulation...). Ce type de modeles

est appelé hybride dans la classification proposée par (Peidro et al. 2009).

L’utilisation de la théorie de possibilité et de 'optimisation floue en planification de la SC est
souvent appelée “Fuzzy MRP” ou “fuzzy planning”’ (.e. (Grabot et Geneste 1998; Grabot et al. 2005;
Sun, Liu, et Lan 2011; Gholamian, Mahdavi, et Tavakkoli-Moghaddam 2016; Diaz-Madrofiero et
al. 2017)). L'utilisation de modeles flous permet d’inclure un plus grand nombre de parametres
incertains (Baryannis et al. 2019). L'utilisation des mode¢les stochastique, en particulier celle basée
sur des scénarios, est identifiée comme la plus utilisée (représente 50% des articles analysés dans
(Baryannis et al. 2019)) pour le traitement des incertitudes. I.a méme conclusion est obtenue dans
(Peidro et al. 2009). Les approches fondées sur de la simulation sont, quant a elles, plus adaptées
aux problémes complexes comportant de multiples sources d'incertitude que les modeles

analytiques peuvent difficilement représenter (Mula, Poler, Garcia-Sabater, et al. 2000).

Ces conclusions sont ressorties également suite a notre investigation menée sur la littérature a

intersection de deux champs :

e la planification tactique dans une chaine logistique aussi bien en production qu’en
distribution.
e Ta gestion de 'incertitude et des risques et leurs diverses formes de modélisation : floue,

stochastique, robuste. .. Mais aussi celle sur I’aide a la décision pour la planification tactique.

Cette investigation a été menée sur la base de données 'Scopus', le 29/10/21, en utilisant la requéte
suivante, limitée aux articles de journaux et de revue : (TITLE-ABS-KEY ("supply chain" ) AND
TITLE-ABS-KEY ("master plan*" OR "tactical plan* " OR " distribution plan* " OR "MPS " OR
" distribution requirement planning "' OR " delivery plan* " ) AND TITLE-ABS-KEY (" uncertain* "
OR "risk " OR " stochastic" OR " fuzzy " OR " fugziness " OR " robust* " OR "DSS" OR
"planning support” OR " decision support” ) ) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE , "re") ).

Le résultat est de 210 articles de l'année 2000 a 2021. Nous avons analysé ces articles en utilisant

les méthodes « bibliometrix ».
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Sur la carte de co-occurrence des mots-clés des auteurs de la figure 16, nous pouvons distinguer
des paquets qui croisent des problématiques de planification avec des méthodes : (i) rouge :
‘Production-distribution planning’ et ‘simulation’, (it) bleu : ‘production planning’ et ‘optimisation (iii) vert : ‘SC
Pplanning et ‘stochastic programming, (iv) violet: ‘master planning et ‘fugzy sets’. Des techniques de

résolution comme ‘fugzy mathematoical programming est plutot associé a la simulation.

Dans la figure 17, la courbe cumulative de 'occurrence des mots-clés des auteurs par année montre
bien que le champ d’étude (planification tactique sous incertitude) est un champ d’étude en pleine
croissance. Une tendance a se focaliser sur les approches basées sur I'optimisation stochastique et
robuste est notée dans les travaux qui s'intéressent a la gestion de l'incertitude dans la planification

tactique des SC (voir I'analyse des tendances dans figure 18).

Les criteres d’optimisation robuste les plus courants dans la planification SC sont : cott minimax
(minimisation du cout maximal parmi les scénarios), regrets minimax (minimisation du regret
maximal parmi les scénarios) (i.e. (Pishvaee, Rabbani, et Torabi 2011; Guillaume, Thierry, et
Zielinski 2017)). Le regret d'une solution est la différence entre le cout de la solution d'un scénario
et le cott de la solution optimale pour ce scénario. Cette approche est plus utilisée dans un contexte
stochastique (Snyder et Daskin 2000).
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Figure 18. Analyse de la tendance des sujets par année

Toutefois, les approches d'optimisation ne favorisent pas la coordination et la collaboration entre
les acteurs de la SC et il n'est pas toujours facile de formaliser leur fonction objectif dans un
contexte ambigu (Lima, Relvas, et Barbosa-Pévoa 2021). Aussi, elles supposent que les préférences
des décideurs soient parfaitement identifiées. Cependant, « les préférences du décideur évoluent
tout au long du processus décisionnel et la nature conflictuelle des objectifs ne permet pas une
optimisation simultanée de ces derniers » (Igoulalene 2014).

61



2.3.5. Positionnement : Deuxi¢me et troisi¢cme questions de recherche

Dans notre travail, nous n'agissons pas sur les sources d'incertitude, et nous ne cherchons pas a
changer les politiques ou les technologies utilisées dans le contexte industriel étudié. Nous partons
du principe que I’échange de planification tactique de la SC est réalisé en mode déterministe par
I'ERP et/oule DRP et nous n'avons pas l'intention de "remplacer” cette pratique industrielle. Notre
travail s'inscrit plutot dans une stratégie visant a aider chaque décideur 2 faire face aux incertitudes
qu’il constate dans la planification tactique de la SC en réduisant leurs effets dans le cadre d'une

application de la démarche de mitigation des risques.

Motivés par l'analyse des revues de littérature sur les applications de cette approche, nous
proposons une approche de type aide a la décision basée sur une approche quantitative d'évaluation
des risques qui est rarement utilisée dans le traitement des problemes de planification sous

incertitude.

Ainsi, nous formalisons deux questions de recherche pour adresser ce probleme :

Deuxiéme question de recherche (QR2)

Comment aider un décideur a prendre en compte I'incertitude dans les plans
transmis par les autres acteurs de la chaine (demande et plans
d’approvisionnements) pour I’évaluation des risques et de la robustesse des

plans élaborés a une date donnée ?

Troisiéme question de recherche (QR3)

Quelles seraient les caractéristiques et les fonctionnalités d’un systeme d’aide a
la replanification intégrant les incertitudes dans les plans transmis par d’autres

acteurs de la chaine ?

2.4. Caractéristiques du probléme étudié

2.4.1. Analyses des revues de littérature

Un probleme de planification se caractérise par le nombre de périodes de planification considérées
(une seule période ou multi-périodes), le nombre de produits (un seul produit ou multiproduits), le

nombre d’objectifs (mono ou multi-objectifs) et concerne une SC ayant une structure donnée
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(nombre de maillons, type de structure, nombre de centre de décision...). Les travaux dans la
littérature sont souvent classifiés selon ces différentes caractéristiques et la complexité du contexte
considéré (Dolgui et Prodhon 2007a; Dolgui et al. 2013; Sahin, Narayanan, et Robinson 2013;
Cheraghalikhani, Khoshalhan, et Mokhtari 2019; Kumar et al. 2020).

I’écart entre la recherche et les applications industrielles, est considéré comme la limite principale
des travaux traitant des incertitudes dans les problémes de planification de la SC (Baryannis et al.
2019; Jamalnia et al. 2019; Peidro et al. 2009). Cela est justifié par I'insuffisance de la prise en
compte de la spécificité des contextes industriels (Jamalnia et al. 2019) et par le manque de prise en
compte des problémes de planification a horizon glissant que ce soit en mode déterministe ou

incertains (Sahin, Narayanan, et Robinson 2013; Jamalnia et al. 2019).

Afin de réduire cet écart, (Sahin, Narayanan, et Robinson 2013; Dolgui et al. 2013) proposent
d’adopter des représentations plus étendues des problémes de planification (multi-périodes, multi-
produits, multi-acteurs...) afin de mieux refléter les pratiques industrielles. (Sahin, Narayanan, et
Robinson 2013) considerent également la prise en compte des pratiques de planification a horizon
glissant et le facteur humain dans la prise de décision pour combler le décalage entre la théorie et
la pratique. Par ailleurs, (Baryannis et al. 2019; Jamalnia et al. 2019; Peidro et al. 2009) soulignent
I'importance d’accorder plus d’attention a I'étude de l'applicabilité des approches théorique dans

des contextes industriels dynamiques.

2.4.2. Positionnement : quatriéme question de recherche

Dans ces travaux, nous considérons une structure divergente d’une SC industrielle multi-acteurs
(contexte industriel). Dans ce contexte, nous étudions un probleme de planification dynamique a
horizon glissant, multiproduits, multi-périodes dans cette SC multi-acteurs. D’ailleurs, cette
complexité est au cceur de notre problématique industrielle d’aide a la décision détaillée dans le

chapitre 1.

Sensibilisés, dans cette partie, par l'importance de I'étude de I'applicabilité de notre approche dans

ce contexte industriel, nous formalisons une quatriéme question de recherche comme suit :

Quatriéme question de recherche (QR4)

Comment le systeme d'aide a la replanification pourrait-il s'intégrer dans le

contexte de planification complexe et dynamique existant ?
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3.1. Outils d’aide a la planification

Nous analysons ici quelques travaux sur I'aide a la décision pour la planification sous incertitude
proposant une aide a la décision et donc une interaction avec un planificateur pour I'aider dans sa

prise de décision.

Nous tenons a souligner que dans ces deux dernicres années, de plus en plus de travaux
s’'intéressent a des contextes industriels précis en considérant de plus en plus la complexité et la
spécificité de chaque environnement dans les mode¢les d’aide a la décision proposés. Ceci est da a
la cohésion et aux rapprochements évolutifs des académiques et des industriels dans le cadre de

projets commun comme celui dans lequel s’inscrit cette these.

Dans les SCs pharmaceutiques (PSC) correspondant a notre contexte industriel, (Marques et al.
2020) fournissent une analyse approfondie et détaillée de la littérature des travaux d’aide a la
planification de ces SCs sur différents niveaux afin de saisir les principaux problémes, tendances et
défis de l'optimisation de la planification des processus d’aide a la décision stratégique et tactiques.
Ils proposent ainsi un modele de référence pour assister les chercheurs dans la création de leurs
mode¢les d’aide a la décision basé sur 'optimisation pour la planification de ce type de SC. Dans
leur modeéle de référence d’aide a la décision, I'intégration des incertitudes est le levier principal de

performance des opérations de la Supply chain sur les différents niveaux de décisions.

Dans le contexte des SCs pétroli¢res aval, (Lima, Relvas, et Barbosa-Pévoa 2021) proposent un
modele MILP (Mixed-Integer Linear Programming) pour une optimisation a deux niveaux. Un
niveau stratégique de la conception du réseau de distribution (localisation et exploitations des
entrepots). Un niveau tactique des plans de distribution des produits (flux, satisfaction de la
demande, affectation des transports). L'objectif du modele est d'optimiser ces opérations de
maniére économique en fonction d'une demande floue et de couts de réseaux flous avec des
contraintes de capacité, en proposant le meilleur plan de distribution en termes de cotts. Ces
parametres flous sont considérés comme une distribution de possibilités. Dans ce travail les auteurs
adoptent différents modeles basés sur des mesures de la théorie de possibilité pour représenter
différentes prétérences du décideur. Une mesure de possibilité pour représenter un caractere
optimiste du décideur. Une mesure de nécessité pour représenter un caractere pessimiste. Les
auteurs présentent ces approches floues comme complémentaires et pouvant faire référence a trois
stratégies de prévention de risques pour aider le décideur a gérer l'incertitude et d’émettre de
meilleures décisions. Cependant les auteurs n’ont pas détaillé 'applicabilité de ces méthodes dans
le contexte réel des systemes de planification de ces SCs ni les interactions du décideur avec ces

outils et leur utilisation.

Pour le méme type de SC pétroliere, (Pudasaini 2021) s’intéresse aux décisions tactiques et
stratégiques. Cependant, ils proposent plutot une approche stochastique multi-objectifs, MILP
basée sur des scénarios de demandes (optimiste, réaliste et pessimistes) calculés a partir d’une

demande nominale selon de différents taux de croissance. Les auteurs proposent ce modele comme
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un outil d’aide a la décision qui assiste le décideur dans le choix de la solution préférée parmi
I’ensemble des solutions générées par le POS (Pareto optimal solutions). Les problemes considérés par
ces modgcles sont statiques et concernent une période de planification. Toutefois, un niveau avancé
de complexité est considéré dans ces différents modeles pour mieux refléter la réalité de ce type de
SC (multi-objectifs, multi-produit, multi-modes de transports ...) et permettre au décideur de les
exploiter pour comprendre la complexité, la flexibilité et les risques de la prise de décision sous

incertitude

(Papaleonidas et al. 2020) s’intéressent a des SCs de gaz naturel. Dans le cadre d’amélioration de la
proactivité de ces SC, les auteurs proposent un outil d’aide a la décision pour la planification
tactique basé sur un modele hybride d’optimisation (MILP et algorithme génétique) d’un probléme
du transport maritime dans une approche déterministe. Le temps d’exécution du modéle requis est
significatif et augmente proportionnellement au niveau de complexité de la SC considérée. Le
méme probleme et contexte sont traités par (Bittante, Pettersson, et Saxén 2018) avec une tentative

préliminaire d'aborder l'incertitude sur la demande.

(Akbarian-Saravi, Mobini, et Rabbani 2020) visent Poptimisation de la planification tactique et
stratégique dans une SC bioéthanol. Ils proposent un outil d’aide a la décision basé sur ANN
(Artificial Neural Network), modélisation mathématique multi-objectifs et une approche hybride qui
vise a trouver la solution préférée du décideur selon ses préférences définies dans la fonction
objectif.

(Laguna-Salvadé et al. 2019) proposent un modele mathématique déterministe d’optimisation du
MP (Master Planning) pour soutenir la planification tactique des SC humanitaires. Une
démonstration numérique est élaborée pour I’étude de I'implémentation de Poutil et la validation

de son utilité tout en intégrant les choix de priorisation du décideur.

(Liang 2006) considerent un probleme de planification de distribution flou multi-objectifs qui vise
a la fois minimiser le cout total de distribution et le temps de livraison total avec des
approvisionnements et demande floues et des capacités limitées. Ils proposent une méthode
interactive pour la résolution du probleme (inferactive fuzzgy multi-objective linear programming (i-
FMOLP)) ou les décideurs peuvent modifier les parametres flous de planification jusqu’a trouver

Pensemble des solutions satisfaisantes.

Afin de dépasser les limites de l'utilisation de la programmation linéaire qui fournit une solution
unique, (Gaudreault et al. 2017) proposent un outil d'aide a la décision basé sur I'optimisation
interactive appliquée aux problémes linéaires de planification tactique de la SC. Le systeme proposé
est un systeme de prise de décision hybride basé sur la collaboration entre la machine et le décideur
pour produire une solution dans un contexte itératif et interactif (Mixed-Initiative-System (MIS)).
Via un tableau de bord, le décideur peut modifier et interagir avec les variables de décision et lancer
la re-optimisation pour obtenir les nouvelles solutions dans peu de temps. Les auteurs proposent
également un modele fournissant une tolérance d’optimalité autour de la solution optimale générée.
Ce modecle vise a prendre en compte la tendance des décideurs a rechercher un compromis entre

flexibilité et optimalité.

65



(Ogier et al. 2015) considerent une SC multi-échelon avec une planification décentralisée a horizon
glissant avec un partage d'information minimal par négociation (propositions de
commande/approvisionnement). Ils utilisent une approche hybride (simulation avec systeme
multi-agent et optimisation) pour permettre au décideur d'évaluer différentes stratégies d'allocation
sous incertitude par la simulation en horizon glissant. Leur travail fournit un cadre prometteur vers

un outil décentralisé d'aide a la décision.

Les travaux utilisant des approches basées sur une évaluation quantitative des risques dans la

planification tactique sont relativement rares.

Parmi ces travaux, (F. Galasso et Thierry 2009) proposent une approche d’aide a la planification
tactique basée sur I'analyse des risques point de vue fournisseurs et point de vue clients sous
incertitude dans la demande. Ces incertitudes sont modélisées a partir des scénarios de demande
(min, nominale, max) donnés par le client dans le cadre d’'un processus de planification
collaborative, dans un contexte dynamique de planification a horizon glissant. Les auteurs
fournissent un tableau de bord basé sur les résultats de simulation selon différents stratégies et
différent niveaux de visibilité (la longueur d’horizon firme communiqué par les clients). Ce tableau
de bord comprend des diagrammes de risques construits selon différents critéres (Hurwicz Laplace,
Wald and Savage). Ainsiles décideurs peuvent coopérer dans le choix des stratégies de planification
tout en intégrant leurs connaissances d’expert. Le systeme consiste principalement en un module
intégrant le processus de simulation de stratégies permettant la génération des indicateurs affichés

dans l'interface proposée.

(Guillaume, Grabot, et Thierry 2013) proposent aussi une approche de traitement des incertitudes
basée sur la gestion des risques. Leur méthode vise a générer en sortie le plan le moins risqué en
considérant 'imprécision dans les dates des commandes clients et la capacité et d’autres parametres
de planification. Le client est impliqué dans le choix du critere du plan généré et utilise ses
connaissances pour la modélisation des parametres imprécis et des entrées du modéle
d’optimisation. Un processus de décision est détaillé pour la sélection du plan. Une matrice des
risques est proposée pour la visualisation des résultats d’évaluation des risques d’un plan en termes

de leur mesure de possibilité pour aider le décideur dans sa sélection du plan le moins risqué.

3.2. Aide a la planification en horizon glissant

Dans cette partie, nous analysons particulicrement les travaux sur les problémes de planification a
horizon glissant liés a notre problématique industrielle définie dans le premier chapitre. Au-dela
des approches traditionnelles déja intégrées dans les pratiques des industriels (horizon,
surdimensionnement des capacités, délais de sécurité ...) (Whybark et Williams 1976; Koh, Saad, et
Jones 2002; Mula, Poler, Garcfa-Sabater, et al. 2006; Dolgui et Prodhon 2007b; Lalmazloumian et
Wong 2012; Damand, Derrouiche, et Barth 2013; Mundi et al. 2019; Atadeniz et Sridharan 2020),
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différents travaux adressent ce probleme en intégrant les incertitudes sur les parametres de

planification pour réduire la nervosité dans la planification tactique de la SC.

Le travail de (Genin, Lamouri, et Thomas 2007) vise a « se débarrasser de la nervosité » en utilisant
une approche déterministe. Ils proposent une approche réactive basée sur un modele linéaire qui
vise a faire un compromis entre la stabilité et I'optimalité de la replanification sur I'horizon glissant.
Elle réduit les déviations, a la fois, par rapport a un "plan de référence" conservé du cycle de
planification précédent et par rapport a un plan optimisé. Ils utilisent la simulation pour reproduire
le comportement dynamique de la prise de décision a I'aide d'un mod¢le de ré-optimisation pour la
replanification sur l'horizon glissant. Les résultats de la simulation permettent aux auteurs de
confirmer que leur approche est prometteuse et qu'elle peut étre intégrée dans le systeme APS pour

en améliorer la stabilité et la robustesse.

(F. Galasso, Mercé, et Grabot 2009) adoptent une représentation par intervalle de I'incertitude sur
la demande et présentent un cadre de simulation de I'horizon glissant qui peut étre utilisé pour
l'aide 4 la décision afin de choisir une stratégie de planification pour faire face a cette incertitude
dans la planification a horizon glissant. Le modéle est basé sur 'évaluation de l'impact de
l'incertitude sur la demande sur les cotts et les risques. Une approche par simulation valide que la
visibilité sur la demande réduit significativement les couts tant que cette visibilité est suffisamment
précoce pour réagir aux perturbations. Les auteurs fournissent comme perspective de ce travail,
l'utilisation de la théorie des possibilités pour une considération plus explicite de I'incertitude sur la

demande.

De méme, (Herrera et al. 2016b) proposent une approche réactive qui vise a atténuer l'instabilité
des plans tactiques en tenant compte l'incertitude sur la demande. L’utilisation de différentes
combinaisons d'objectifs basées sur des modeles de programmation en nombres entiers mixtes
montre que viser une amélioration de la stabilité du plan est un bon objectif qui n’implique pas

nécessairement une forte augmentation des cotts de production.

(Demirel, Ozelkan, et Lim 2018) proposent un nouveau modéle de planification a horizon glissant
sous un profil de besoins de flexibilité pour éviter les instabilités découlant du modele traditionnel
de planification a horizon glissant. Ils proposent une formulation “wixed integer linear programming
pour générer des plans de production sous formes de limites inférieures et supérieures appelée
"flexc-limits".

(Esteso et al. 2019) proposent une aide a la révision des plans de livraison. Ils traitent le probleme
de réallocation des approvisionnements. Ils proposent un modéle de simulation SD (System

Dynamics) basé sur une approche MILP (mixed-integer linear programming) pour la maximisation

des profits dans la réallocation en cas de rupture.

(Campuzano-Bolarin et al. 2020) proposent une approche intégrée pour les gestionnaires de
production afin de fournir de nouvelles perspectives en combinant la planification a horizon
glissant et un modele de simulation de systemes dynamiques pour la gestion de la demande avec

des délais variables. Ils montrent, a partir des résultats de la simulation, 'apport de cette approche
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dans un environnement dynamique et incertain, en termes de réduction du cotts et effet de
Bullwhip.

Etant motivés par le manque de moyens efficaces d'adaptation face aux événements inattendus
dans le cadre de la planification dynamique, (Ferreirinha et al. 2020) a développé un prototype
connecté au logiciel MRP et utilise des méta heuristiques pour générer un plan prédictif. La
replanification est faite via un module d'événements dynamiques. Ce travail fait partie des rares
travaux qui se sont concentrés sur une étude analytique approfondie de 'applicabilité de P'outil

proposé.
3.3.Conclusion

Si nous reprenons la définition du systeme d'aide a la décision (DSS) adoptée dans cette these, qui
considere un DSS comme : un systéme d'information, supportant un décidenr a performer un processus
de décision pour atteindre un objectif déterminé. Nous remarquons qu'au moins une de ces
composantes est manquante et non définie dans les travaux sur P'aide a la planification sous
incertitude, du moins ceux présentés dans cette section. La plupart du temps, la mise en ceuvre et
l'analyse de l'applicabilité de ces outils sont présentées dans les perspectives de ces travaux. La
plupart des travaux, principalement ceux basés sur I'optimisation, peuvent étre considérés comme
des propositions de modules de planification avancée supplémentaires pouvant étre intégrés dans
les APS, ou comme de nouveaux systemes de planification avancée. Toutefois, d'autres travaux,
basés notamment sur des indicateurs via des interfaces utilisateurs, proposent des modules externes
qui s'alimenteront des données des ERP et des APS. Cependant leurs interactions avec les données
dynamiques de ces systemes ne sont jamais étudiées. Ceci est également vrai pour les différents
travaux de la littérature qui se sont intéressés au traitement du probleme de la nervosité dans un
contexte de planification a horizon glissant. Ils sont principalement basés sur l'optimisation
intégrant le critere de stabilité des variables de décision en horizon glissant, et sur la simulation de
stratégies de planification sous incertitude pour I'aide a la décision. Toutefois, les travaux utilisant
une approche de gestion des risques pour traiter ce probleme dans le contexte de la planification a

horizon glissant sont rares.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié cinq criteres utilisés dans la littérature pour classer les travaux
de planification sous incertitude : le niveau de décision, la source d'incertitude, 'approche de
modélisation de l'incertitude, l'approche de gestion de l'incertitude et les caractéristiques du
probleme étudié. Nous avons focalisé dans un deuxieme temps sur des travaux proposant une aide
a la planification sous incertitude de fagon générale et des travaux sur le traitement du probleme de

la nervosité de la planification en horizon glissant de facon particulier.

Pour chaque critere, 'analyse de la littérature a permis d'identifier les principales limites et de

positionner les travaux de cette these.
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Les travaux de cette theése concernent le niveau tactique de la planification d’une SC, tres important

pour le controle de la nervosité du systeme de planification.

Pour répondre a la limitation qui consiste a ne pas considérer plusieurs sources d'incertitude en
méme temps, en particulier les incertitudes au niveau de l'approvisionnement, nous considérons a
la fois les incertitudes dans les plans d'approvisionnement prévus par le fournisseur et les

incertitudes dans les plans de demande des clients.

Afin d'intégrer a la fois les incertitudes dans les plans transmis et le comportement décisionnel des
g
planificateurs de ces plans en l'absence de données suffisantes pour représenter les distributions de

possibilités de ces incertitudes, nous optons pour une représentation basée sur les ensembles flous.

Face aux limites des modeles de maitrise de l'incertitude basés sur 'optimisation les plus utilisés et
la concentration des travaux sur les approches de réponse au risque sans systeme d'aide a la
décision, les travaux de cette these se concentrent sur la planification sous incertitude, basée sur

I'évaluation quantitative des risques associés aux plans d'un décideur sous incertitude.

Enfin, le domaine de la planification sous incertitude connait un écart important entre la recherche
et les applications industrielles. Ainsi, nous considérons un probleme de planification étendu
(multi-produits, multi-périodes, multi-acteuts...) et nous considérons que l'analyse de l'applicabilité
de l'approche proposée dans un contexte industriel réel en dynamique est importante pour
participer a combler cet écart. Pratiquement, cette analyse doit étre basée sur la proposition d’un
systeme d’aide a la décision impliquant le décideur et ’analyse des interactions de I'outil avec les

données dynamiques des systemes d’information de planification existants.

Ainsi, nous avons formulé quatre questions de recherche pour répondre a la problématique de

recherche sur I'aide a la planification en horizon glissant sous incertitude :

o QR1: Comment intégrer la connaissance d'un expert sur les incertitudes dans les plans
transmis par les autres acteurs du SC (demande & approvisionnement) y compris les
comportements de ces acteurs, avec une modélisation basée sur des ensembles flous ?

o QR2: Comment aider un décideur a prendre en compte lincertitude dans les plans
transmis par les autres acteurs de la chaine (demande et plans d’approvisionnements) pour
I’évaluation des risques et de la robustesse des plans élaborés a une date donnée ?

o QR3: Quelles seraient les caractéristiques et les fonctionnalités d’un systeme d’aide a la
replanification intégrant les incertitudes dans les plans transmis par d’autres acteurs de la
chaine ?

o QR4 : Comment le systeme d'aide a la replanification pourrait-il s'intégrer dans le contexte

de planification complexe et dynamique existant ?
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Chapitre I1I. Cadre théorique et méthodologie de recherche

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons positionné la problématique de cette thése ainsi que les
questions de recherche relevant de l'analyse de la littérature. Dans ce chapitre, nous visons a
présenter un cadrage théorique et méthodologique du travail de cette thése pour répondre a ces

questions.

Tout d'abord, nous rappelons le positionnement de la problématique de cette these et les questions
de recherche. Nous présentons ainsi les apports de ces travaux associés a chaque question de
recherche. Ensuite, nous présentons le cadre théorique de cette thése ou nous définissons les
principaux concepts utilisés dans notre contexte. Nous détaillons ensuite la méthodologie que nous

avons adoptée pour répondre aux différentes questions de recherche.

Nous détaillons ensuite la méthodologie de gestion des risques proposée pour répondre a nos
questions de recherche. Nous présentons a chaque étape les hypotheses et les méthodes utilisées.
Enfin, nous décrivons également les processus d'aide a la décision implémentés dans I'outil d'aide

a la décision proposé.

2. Questions de recherche et contributions

Dans le contexte d’une planification tactique assurée par les modules déterministes des systemes
d’information de I'entreprise, les performances de plans d'un décideur ne peuvent étre améliorées
qu'en prenant en compte des informations supplémentaires qui dépassent la portée de son domaine
de planification individuel. Ceci est du a l'interdépendance des activités des différents maillons de
la chaine. Ainsi, la coordination de différents plans tactiques est nécessaire pour diminuer la
variabilité des quantités de production et de distribution planifiées et augmenter 'agilité du réseau
face aux événements inattendus. Cette coordination est assurée la plupart des temps via un partage
d’information minimal basé principalement sur un échange de plans de demande et
d’approvisionnement dans le cadre des relations client/fournisseur au sein d’une chaine logistique.
Cette coordination peut paraitre suffisante pour améliorer la fiabilité de planification adoptant une
vision statique de la planification pour une date donnée. Pourtant, elle est effectuée dans un
environnement trés dynamique, ou les aléas ne viennent pas seulement des changements du carnet
de commandes des clients mais aussi des aléas d’exécution des plans sur des différents niveaux de
la chaine ou encore d’une correction de prévisions de ventes nécessitant une réadaptation des

ressources ou du comportement et des choix de stratégies de planification du décideur.

Afin de détecter et d'intégrer ces fluctuations suffisamment tot pour réagir, le processus de
planification a horizon glissant est important pour réviser les plans et coordonner les processus de
la chaine. Toutefois, les perturbations qui impactent chacun des acteurs ne sont pas toujours
détectées suffisamment en avance. La coordination entre les acteurs est d’autant plus complexe et
difficile que chaque décideur doit faire face a des variations des plans des acteurs en amont et en

aval en horizon glissant. Ceci est particulicrement vrai quand il s’agit de décider de modifications
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augmentant la nervosité du systeme de planification alors que le ou les autres partenaires risquent
de changer a nouveau d'avis lors de la planification suivante. Dans ce cas, le décideur est confronté
a un dilemme entre réactivité-stabilité. Par ailleurs, ces modifications concernent un grand nombre
de références d'articles qui peuvent étre différents dans leurs modes de gestion et qui ont un stock
partagé entre plusieurs clients, ce qui augmente les dimensions de la prise de décision et par

conséquent sa complexité.

Le partenaire industriel a souligné qu'en plus de la complexité inhérente aux activités de
replanification, le décideur doit gérer des profils de clients variés qui différent de la qualité de leurs
prévisions et de leur réactivité. Aussi, les procédures de gestion des multiples produits et marques
sont variées. De plus, le temps requis pour la replanification et les ressources allouées a cette activité

sont importants.

Christophe Rousse (directeur Supply Chain au sein de Pierre Fabre Derme-
Cosmétique) :

« En général, environ 50% du temps travaillé d’un planificateur est sur la révision des plans.

11 faut environ un mois pour réviser 4500 références de produits par 7 planificateurs. »

Cette multitude de dimensions et la grande complexité de la prise des décisions de replanification

conduisent a la problématique industrielle que nous abordons dans cette thése :

Problématique industrielle :

Comment aider un décideur au sein d'une chaine logistique a limiter la

nervosité de sa planification tactique sur I’horizon glissant face aux incertitudes
5

Ainsi, nous proposons d'intégrer les incertitudes dans le processus de prise de décision du décideur
pour laider a replanifier et a améliorer la robustesse de ses décisions pour répondre a la

problématique industrielle. Ceci conduit a formuler la problématique de recherche comme suit :

Problématique de recherche :

Comment intégrer les incertitudes dans le processus de décision déterministe

d’un planificateur pour 'aider a replanifier ?

L'idée est que chaque acteur puisse d'abord prendre en compte l'incertitude dans les plans
déterministes transmis par les acteurs de la chaine en amont et en aval dans son processus de
décision de replanification. Cela ne change rien au fait que les décideurs échangeront toujours des
plans déterministes. Nous avons formulé notre premicre question de recherche dans le chapitre

précédent :
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Chapitre I1I. Cadre théorique et méthodologie de recherche

Premiere question de recherche (QR1)

Comment intégrer la connaissance d'un expert sur les incertitudes dans les
plans transmis par les autres acteurs du SC (demande & approvisionnement) y
compris les comportements de ces acteurs, avec une modélisation basée sur

des ensembles flous de ces incertitudes ?

Ces incertitudes sont intégrées dans un processus d’évaluation des risques et de la robustesse de

ces décisions. D’ou notre deuxieme question de recherche :

Deuxi¢me question de recherche (QR2)

Comment prendre en compte l'incertitude dans les plans transmis par les
autres acteurs de la chaine (demande et plans d’appros) pour I’évaluation des

risques et de la robustesse des plans d’un décideur élaborés a une date donnée
5

De plus, nous visons a fournir aux planificateurs un systeme d'aide a la replanification en plus des
modules ERP/DRP. Ce systéme est accessible par différents acteurs de la chaine et évalue les
risques des décisions de planification de chacun selon le type de son activité sous des entrées
incertaines, tout en respectant son autonomie. Ainsi, un acteur du SC peut utiliser 'outil pour
évaluer la robustesse des décisions de planification en les confrontant aux incertitudes de la
demande et des plans d’appro de ces fournisseurs au méme temps. Cet objectif conduit a la

troisieme question de recherche :

Troisiéme question de recherche (QR3)

Quelles seraient les caractéristiques et les fonctionnalités d’un systeme d’aide a
la replanification intégrant les incertitudes dans les plans transmis par d’autres

acteurs de la chaine ?

Par ailleurs, la mise en place de ce systeme d’aide a la décision consiste a son intégration dans un
contexte dynamique de replanification dans le cadre d’'un processus existant de planification
effectuée via les modules ’ERP/DRP. Cela conduit a la quatriéme question liée a 'intégration de
'outil dans le contexte existant de planification :

Quatrieme question de recherche (QR4)

Comment le systeme d'aide a la replanification pourrait-il s'intégrer dans le

contexte de planification dynamique existant ?
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Pour répondre a ces questions de recherche (QR1, QR2, (QR3 & QR4) respectivement), notre

travail apporte trois contributions principales :

Contribution 1 (C1) :

Une formalisation des types d’informations métier qu'un décideur peut fournir
pour décrire les incertitudes dans les plans cumulés et la traduction de ces
informations pour une modélisation des incertitudes basée sur les ensembles

flous.

Contribution 2 (C2) :

Une approche de gestion des risques pour augmenter la robustesse des
décisions de planification tactique face a l'incertitude, basée sur des mesures de
théorie des possibilités, en considérant simultanément des demandes et des

approvisionnements flous.

Contribution 3 (C3) :

Une proposition de cadre conceptuel du systeme d'aide a la replanification et la
mise en place d’une plateforme cloud d’aide a la planification dans le cadre

d’un cas industriel.

La troisieme contribution (C3) est une contribution dans le cadre du projet ANR CAASC avec le
partenaire industriel PFDC le fournisseur du cas industriel. La présentation de la plateforme, son
implémentation ainsi que I’études de cas permettant d'évaluer l'outil dans un contexte dynamique

seront présentées dans le chapitre V.

Dans la section suivante, nous détaillons la méthodologie adoptée en vue de l'intégration des

incertitudes et de 1'évaluation des risques pour l'aide a la replanification.
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Chapitre I1I. Cadre théorique et méthodologie de recherche

3. Concepts fondamentaux

3.1. Hypotheses de  performances des plans de  livraison

/approvisionnements : faisabilité, satisfaction, fiabilité, stabilité

La gestion des opérations dans une chaine logistique repose sur deux activités principales : la
planification et le contréle des performances. D’abord, nous rappelons que la planification est un
ensemble d'activités qui vise a assurer I'équilibre des ressources avec les besoins de la chaine
logistique pour générer un ensemble de plans. Un plan correspond aux quantités a opérer dans des

périodes futures données, élaborées a une date donnée.

Ensuite, le suivi des performances de cette planification est trés important pour veiller a son

exécution et, par conséquent, au bon fonctionnement global de la SC.

Comme la satisfaction des clients est au cceur des préoccupations de la SC, les performances de
livraison sont considérées comme une mesure essentielle des performances globales de la SC

(Stadtler et Kilger 2008, 53-54), (voir figure 19).

Une promesse de livraison ou prévision d'approvisionnement est un plan élaboré par un fournisseur
pour répondre aux besoins de ses clients en fonction de la disponibilité des produits en stock ou
des capacités de ses ressources internes. Cette promesse est utilisée comme un plan de référence
qui engage un fournisseur envers son client jusqu'a son exécution sur l'horizon glissant. Ainsi, la
performance d'une promesse de livraison peut se mesurer en termes de sa satisfaction des
contraintes externes (clients) et internes (capacité). Le taux de service est la mesure classique de la
satisfaction de la demande des clients ou encore le taux d'indisponibilité quantifiant I'écart entre cette

promesse et la demande.

En ce qui concerne les contraintes internes, les unités gérant le stock en interne doivent le maintenir
a un niveau objectif afin d'éviter de programmer des ruptures de stock lors de I'établissement des
promesses de livraison. Par ailleurs, pour les unités de production qui ne gerent pas de stock mais
qui sont chargées d'approvisionner les centres de distribution, la contrainte interne sera
principalement sa capacité et donc la maitrise du taux de charge généré suite a sa promesse
d’approvisionnement. Dans les deux cas, l'objectif des unités est de garantir la faisabilité de leur

promesse de livraison ou d'approvisionnement établie par rapport aux contraintes internes.

Le processus de planification est mené périodiquement pour assurer la stabilité des performances
du plan en termes de respect des contraintes sur un horizon glissant. Cependant, cette révision
périodique pourrait se faire au détriment de la stabilité de la promesse sur 'horizon glissant et par
conséquent augmenter la nervosité du systeme de planification. Ainsi, la fiabilité de la promesse de
livraison est également une mesure importante de sa performance. Elle fait référence a la capacité
d'une entité a tenir sa promesse de livraison a une date donnée. Typiquement, elle est évaluée par
le pourcentage de livraisons tardives qui sont livrées apres la date de livraison promise (Stadtler et
Kilger 2008).
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Stock/ Capacité Demande

Stabilité
(INombre de changements)
Faisabilité Satisfaction
(Tanx: de rupture/ tanx: de charge) Promesse de (Laux de service)
livraison
Fiabilité

(Tanx de retard/ retard moyen)

Réalisé

Figure 19. Mesures des performances d’une promesse de livraison (satisfaction, stabilité, faisabilité,
fiabilité)

3.2.Hypothéses de planification sous incertitudes : Incertitude, Risque,

robustesse

Les incertitudes dans la SC entrainent des difficultés pour établir des promesses de livraison et
programmer la production. De plus, elles affectent souvent la performance de la SC et génerent
des écarts négatifs par rapport aux objectifs.

Dans le contexte de la planification sous incertitude, le risque représente l'effet de ces incertitudes
sur les performances de la planification. Un risque est lié a un événement qui représente une "
occutrence ou un changement d'un ensemble particulier de circonstances " (ISO 31000 :2018). Les
événements liés a ces risques sont des dégradations ou des déviations par rapport aux objectifs de

performance.

La robustesse est un concept qui coexiste souvent dans la littérature avec celui du risque. Cela
semble assez évident, puisque les risques évaluent les changements possibles de cette fonction face

a des scénarios de perturbations possibles.

Dans ces travaux, nous considérons la robustesse d'une décision de planification comme une
mesure de la résistance de cette décision aux incertitudes au regard de la stabilité des performances.
Nous nous référons principalement au travail de (Fargier et Thierry 2000) qui mesure 1'étendue de

la performance d'un plan en termes de respect des contraintes afin d’évaluer sa robustesse, en
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Chapitre I1I. Cadre théorique et méthodologie de recherche

utilisant la mesure de nécessité en théorie des possibilités. Dans notre cas, mesurer la robustesse
d'une promesse de livraison ou d'approvisionnement revient a mesurer a quel point cette décision
reste satisfaisante face aux incertitudes de la demande et en méme temps faisable face aux
incertitudes des approvisionnements, et donc nous évaluons I'étendue possible de sa fiabilité. Cela
revient ¢également a évaluer l'absence de risques liés a la dégradation de ces performances

mentionnées antérieurement.
4. Notre approche de gestion des risques pour ’aide a la replanification

4.1. Processus de gestion des risques

Notre approche d’aide a la replanification sous incertitude est basée sur la gestion des risques. Nous
nous référons au processus définit dans la norme (ISO 31000 :2018) pour la gestion des risques.

Ce processus se compose de trois activités principales (voir la figure 20).

Domaine d'application, Contexte, Criteres

\Z

Appréciation du risque

Identification du

. Analyse du risque Evaluation du risque
risque

1L

Traitement du risque

Figure 20. Processus de gestion des risques selon la norme (ISO 31000 :2018)

Tout d'abord, le contexte et la portée des activités de gestion des risques sont établis.
La deuxiéme activité consiste en une appréciation des risques avec trois étapes principales :
¢ Identifier et décrire les risques liés aux objectifs et au contexte définis.

* Identifier les techniques d'analyse pour quantifier les risques en estimant leurs conséquences et

leurs vraisemblances qui sont combinées pour déterminer la criticité du risque.

* Evaluer l'importance du risque ce qui permet de décider si le risque est tolérable ou non, en
fonction des objectifs et des criteres du décideur. Cette étape consiste a élaborer une base de

comparaison des niveaux de risque qui alimente le processus de décision sous incertitude.

Sur la base des résultats de la phase d’appréciation du risque, le décideur doit étre en mesure

d'évaluer s'il est nécessaire ou non de traiter un risque.
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Enfin, le traitement du risque consiste a ¢élaborer des options et des stratégies pour traiter et atténuer

les risques identifiés comme intolérables suite leurs appréciation.
4.2.Périmetre d’application, contexte et criteres

Dans une chaine logistique décentralisée, nous considérons un réseau divergeant de distribution
constituée de deux niveaux. D’abord, un Centre de Distribution Centrale (CDC) ou les produits
fabriqués a I'usine sont stockés avant d’étre répartis sur des Centres de Distribution Locaux (CDL)
implantés dans différents endroits a 1'échelle internationale. Pour aborder notre probleme et
répondre aux questions de recherche de cette theése, nous optons pour la perspective d'un
planificateur du CDC qui aura comme fournisseur une usine de production et comme clients des
CDLs.

Dans un centre de distribution, a une date donnée, pour chaque produit géré j, un décideur :

1. recoit un ensemble de plans de besoins d'approvisionnement (demande) {(déj )tE[T]}iE{I 0

de 'ensemble ses clients {IJ} consommant le produit j pour 'ensemble de période {t} d’un

horizon de taille T.
2. recoit un plan de réceptions programmées (appros) (rtj )te[r] du produit ; de son

fournisseur pour 'ensemble de période {t} d’un horizon de taille T.
3. promet un ensemble de plans de livraison {(xéj )te[T]}ie{’ 7y destinés a 'ensemble de ses
clients {IJ} consommant le produit j pour ensemble de périodes {t} d’un horizon de taille
T.
Ainsi, les décisions a supporter sont les plans de livraison {(xé’) te[T]}ie{I 73 par produit destinés

aux différents clients.

La nervosité des plans du planificateur de production en amont (th )te[r] et des plans des décideurs
au niveau des CDL en aval {(d;] )te[T]}ie{ 173 sont les deux sources d’incertitudes considérées dans

ces travaux. En effet, leur nervosité se propage et impacte la stabilité de la décision du planificateur
de distribution centrale. Nous négligeons par ailleurs les incertitudes liées au processus interne de

Punité de distribution.

Nous estimons qu’un expert est capable de communiquer des informations sur les incertitudes

dans les quantités cumulées des plans des décideurs.

Nous nous basons principalement sur 'analyse détaillée par (Guillaume, Thierry, et Zielinski 2017)

sur les incertitudes dans la demande cumulée pour une représentation basée sur les intervalles.

Nous approfondissons cette analyse ensuite dans le chapitre IV, pour intégrer les dimensions
pratiques et métiers pour la prise en compte de la connaissance des experts sur les incertitudes dans
les quantités cumulées d'un plan. L’objectif est d’assurer une bonne interprétation des informations

des experts pour une représentation basée sur des ensembles flous.
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Chapitre I1I. Cadre théorique et méthodologie de recherche

Nous négligeons les aléas d’exécution et nous focalisons sur les décisions de planification de
I’horizon flexible, les plus impactées directement par les changements des prévisions des autres

acteurs et leurs comportement faces aux incertitudes.

Concernant l'identification des risques, nous optons pour une approche basée sur l'opinion

d'experts qui peut étre enrichie par d'autres meilleures approches.

Pour l'analyse des risques, nous utilisons une approche quantitative et nous utilisons la matrice des

risques pour 1'évaluation.

4.3.1dentification des risques

L'objectif d'un planificateur est de faire des promesses de livraison aussi fiables que possible qui
seront maintenues jusqu’a leur exécution, malgré les variations des besoins d'approvisionnement
(demande) des partenaires en amont (clients) et les variations de I'approvisionnement (réceptions
programmées) des partenaires en aval (fournisseurs). En effet, une promesse de livraison pour une

période t ne peut étre fiable que si elle demeure réalisable et satisfaisante sur ’horizon glissant.

Ainsi, dans ces travaux, nous allons nous intéresser aux risques dont l'occurrence aura un impact
direct sur la stabilité de la décision sur I'horizon glissant jusqu'a la date d'exécution et qui sont liés
aux incertitudes des décisions transmises par les autres partenaires du SC. Nous ne considérons

que les incertitudes de planification et nous négligions les aléas d'exécution.

(dg )tE[T] et (x{ )tE[T] sont respectivement les plans totaux (tous clients confondus) agrégés par
produit j des ensembles des plans {(d;])te[r]}ie{”} et {(xy)te[T]}iE{U}’ calculés pour chaque

, . . ij j ij
période comme suit x] = il xtJ et dl = il dt].

{(Dtu)te[T]}iE{U} , (Rg)te[T] et {(Dtl])te[T]}ie{U} sont les plans cumulatifs (depuis le début du
plan) calculés pour chaque période comme suit : Ditjzzgzl disj, R{:Z§=1 I‘l, Xtij =yt Xisj.

S(j)est le stock initial du produit j a la date de planification.

Les risques qui pourraient étre définis dans cette phase dépendront principalement du niveau de
visibilité du décideur des données de planification des autres acteurs. Plus précisément celles des
clients, car les décisions de livraison ont un impact direct sur leurs stocks et leurs performances.
Par conséquent, cela dépendra du niveau de partage d’information dans la SC. Dans une chaine ou
le partage d'information va au-dela d'un partage minimal de plan de demande/approvisionnements,
le planificateur du CDC est en mesure d'inclure un plus grand nombre de risques a évaluer sous

incertitude.

Dans le contexte de ces travaux, nous négligeons le risque de surstockage et considérons plutot
une SC basée sur un partage minimal de l'information. Ainsi, notre étude se concentre sur les

risques ayant un impact sur la performance interne du point de vue du planificateur au niveau du
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CDC. Le tableau 3 contient les événements examinés qui ont un impact sur la performance de la

planification, les risques associés et les parametres d'incertitude qui les impliquent.

Evénement Formulation  Description Source Risque connexe Type
d'incertitude
j j isi i

L1 Rl < X! — S, Promesse Approvisionne  Risque de rupture  Menace

infaisable/ ment R

irréalisable ‘
L2 Dl > x} Une promesse ~ Demande totale Risque Menace

t t . P ; " . .
insatisfaisante D) d'insatisfaction de la
t demande totale
L3 pU s xli Une promesse ~ Demande du Risque Menace
t t insatisfaisante  clientj, D’ dinsatisfaction du
clienti
L4 L1ulL2 Une promesse ~ Approvisionne Risque de Menace
fiabl j replanification
peu fiable ment R) et epla Oucat 0
Demande totale . ,
j Risque de défaut
Dy d'exécution
L5 L1NL2 Une promesse = Approvisionne Robustesse Opportu
fiable ment nité
Et demande
totale

Tableau 3. Risques, incertitudes et événements connexes

Le maintien de la promesse de livraison xé] sur différents cycles de planification jusqu'a sa
réalisation dépend principalement de la disponibilité des quantités prévues dans le stock (L1).
Cependant, la satisfaction du client augmente en minimisant 1’écart entre cette promesse et la
demande. Nous négligeons le risque de surstockage et nous considérons que les clients ont une

capacité de stockage infinie. Un client (i) est satisfait si la quantité de livraison Xt] promise pour

une période t répond au moins a sa demande Dij (hypothese : taux de service objectif = 100%),

(L3).

Planifier une quantité de livraison aux clients qui dépasse le stock prévu (L7) (risque de rupture)
ou promettre une quantité inférieure a la demande des clients (I.2) (risque d'insatisfaction de la
demande totale), implique soit un risque de ne pas tenir cette promesse dans les cycles de
planification futurs, donc un risque de replanification, soit un risque de ne pas l'exécuter si le

décideur tient cette promesse, donc un risque de défaut d'exécution.

Cependant, Dévaluation du risque lié a I'événement L5 sous une demande et des
approvisionnements incertains revient a évaluer de la robustesse du plan face aux incertitudes

(respect des contraintes L1 et L2 simultanément).

4.4. Analyse des risques

Dans cette phase, le type de modélisation de 'incertitude considéré aura un impact sur la modalité

et I'approche de l'analyse de risque.
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Dans ce travail, nous considérons deux formes de représentation des incertitudes : une
représentation basée sur des ensembles flous et une représentation basée sur des intervalles. Nous
ramenons la représentation basée sur les intervalles a une représentation basée sur les ensembles

flous modélisant une ignorance totale sur les intervalles fournis.

Notre approche de l'analyse des risques se base principalement sur les mesures de la théorie des
possibilités (possibilité, nécessité) pour estimer la vraisemblance des risques ainsi que l'analyse de
leur criticité a partit d'une représentation avec des ensembles flous d'incertitudes. Nous
considérons les trois dimensions de I'analyse de la criticité d'un risque : sa sévérité, sa fréquence et
l'adaptabilité a ce risque. De plus, nous mesurons la robustesse du plan afin de filtrer les plans les

moins vulnérables face aux incertitudes.

Dans ces travaux, I'objet de chaque processus d'analyse est un plan d'approvisionnement (xg )te[T]

total des CDL élaboré par le CDC pour un produit j dont nous analysons les risques associés. Pour
ce faire, nous mesurons d'abord la vraisemblance de chaque risque pour chaque période t. Ensuite,
nous mesurons la fréquence d'occurrence du risque sur I'horizon de planification T. Puis, a un
niveau agrégé, nous estimons la gravité de ce risque. La gravité permet de mesurer a quel point le
risque est imposant, voire sur, compte tenu des différentes mesures de vraisemblance sur I'horizon
T. Enfin, I'adaptabilité estime dans quelle mesure le plan en cours d'analyse est adaptable via des
opérations de lissage (i.e. re-répartition des quantités entre les périodes {t}) pour éviter ou réduire

les risques identifiés. Cette derniere mesute est basée sur l'analyse des quantités totales cumulées

de toutes les périodes de I'horizon X 7{

Afin d’aider le décideur a réviser la répartition du plan total sur ces différents clients, nous
. N . . ij
proposons aussi de la méme manicre une analyse des plans par client {(dt] ) te[T]}ie{I J} pour le

produit .

Le principe d'analyse est le méme pour les deux types de représentations (intervalles et ensembles
flous). Nous mesurons l'impact des risques dans le pite et le meilleur des cas en utilisant des
combinaisons des bornes des intervalles de demande et d'offre. Cette mesure d'impact est basée
sut l'estimation des déviations pat rapport aux objectifs en termes de respect des contraintes. Ainsi,
le décideur pourra identifier les plans les plus critiques et aussi quantifier les déviations de sa

décision afin de mener les bonnes actions d'adaptation de ses plans pour améliorer leur robustesse

La particularité de notre approche réside dans la finesse de cette analyse de risque d'un plan dans
un contexte multi-période, multi-produit, multi-couple (produit*client) et multi-source
d'incertitude. De fait, nous utilisons différents niveaux de mesure, par période, par produit et par
couple (produit*client) pour parcourir les différentes dimensions de l'analyse de risque. Elle se
caractérise également par sa scalabilité en termes de nombre de risques pouvant étre pris en compte
ainsi que des incertitudes a l'origine de ces risques. A cela s'ajoute la flexibilité de I'approche et la

facilité de I'adapter et de la personnaliser aux différents contextes et activités planifiées.
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Dans le chapitre V, nous présenterons le modele d’analyse et d’estimation des différentes

dimensions de caractérisation des risques.

4.5. Evaluation des risques

La norme (ISO 13849-1, 2008) définit la structure classique de l'arbre d'évaluation des risques
(figure 21). Cette évaluation est basée sur trois niveaux principaux : la gravité du risque, puis sa

fréquence et enfin la possibilité de le prévenir.

Evénement Gravieé Fréquence Adaptabiliré Conséquence
oot Tttt Tty T T T T T ot Tt I s
1 1 1 1 1 1
' ' | | P ' Acceptable |
| | I F1 : ! |
r=-=-========" T—-T—=T=====" L1 === === ======" L s 1
1 1 1 1 PE 1 1
E ' 51 E | - ! " b Acceptable E
A SR : F2 T PN S S ;
1 1 1 F'E 1 1

1 1 —— 1
T SE— : . o1 ! Inacceptable.
1 | 1 1 1
e oo R S P J
1 1 1 1 1
1 I | PE 1 1
! ! 52 ] ! p1 o Inacceptable
D] L : E2 o T !
1 1 I 1 1 1
1 1 1 1 PE 1 _ 1
! ! ! ! : Inacceptable |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Figure 21. Arborescence d’évaluation de criticité des risques selon la norme (ISO 13849-1, 2008)

Cette analyse arborescente permet de comparer les risques en prenant en compte les résultats des

mesures de la phase d'analyse. Ceci permet de classer les risques en fonction de leur criticité.

Nous nous appuyons sur cette arborescence pour fournir un niveau agrégé d'évaluation des risques
pat plan par produit et nous l'adaptons au contexte et aux objectifs de gestion des risques (voir
figure 22). Notre idée derriere cette évaluation est de permettre au décideur d'identifier les plans
les plus risqués et, en méme temps, de reconnaitre les plans ayant une robustesse trés importante
face aux incertitudes. Ainsi, le décideur peut orienter ses décisions de replanification vers les plans

les plus critiques et éviter les modifications insignifiantes des plans a forte robustesse.

Sachant que les risques et la robustesse évoluent inversement face aux incertitudes. Nous ajoutons
un premier niveau d'évaluation de la robustesse pour concentrer I'évaluation de la criticité des

risques des plans moins robustes et donc optimiser le processus d'évaluation.

Robustesse = Min (Nécessité de L5(t) pour teT). Ainsi, plus un plan est robuste et plus on est sar

qu’il n’aura pas a étre adapté malgré les variabilités considérées.
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Gravité = Max (Nécessité de L4 pour teT). Ainsi, plus un plan est grave et plus on est sur qu’il

devra étre remis en cause pour au moins une période.

Fréquence = fréquence de possibilit¢é de 1.4 forte pour teT. Ainsi, la fréquence mesure la

proportion de périodes pour lesquelles une remise en cause du plan est possible.

Adaptabilité = Possibilité forte de L5 pour t=T. Ainsi, un plan est adaptable s’il peut répondre a la
fin de ’horizon a la demande cumulée par les approvisionnements cumulés. Auquel cas, ses risques
peuvent étre évités par un meilleur lissage dans le temps des livraisons. A contrario, un plan peu
adaptable a un probléme de quantité totale insuffisante en plus du probleme de répartition dans le

temps.

Sur les différents niveaux d'évaluation de l'arbre, le décideur peut paramétrer 1, s, f et a comme
points de coupute de l'arbre afin de moduler les tolérances du systeme de classification des plans

par produit en fonction de la criticité de leurs risques associés.

Evénement Robustesse Gravité Fréquence Adaptabilit¢ = Conséquence
R) (G) &) A) / criticité
................... R A > A
| | CF<f
: G< g ! :
------- e R .
| - F=f +
i * i E
___________________ R<r | Fet "
___________________ L iGzg | 1
| | F=f |

Figure 22. Arborescence d’évaluation de la robustesse et de la criticité des risques associés a un plan

Enfin, la matrice des risques de la figure 23 permet de positionner les plans par produit en fonction
des résultats de la classification dans I'arbre. L'axe horizontal représente deux criteres d'évaluation
qui sont la fréquence et la gravité du risque. L'axe vertical contient le troisieme critere qui est
l'adaptabilité du plan avec des opérations de lissage. De plus, une zone est dédiée aux plans

identifiés comme robustes suite a leur évaluation.
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Lissage
insuffisant

Plan non robuste

Lissage
suffisant
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Robuste

o Rare a Fréquent

G/F Plan Impossible Possible
Robuste
R Plan non robuste

Rare SGr Fréquent Sar

Figure 23. Matrice des risques proposée
4.6. Traitement des risques

Nous ne traitons pas les risques mais proposons des stratégies adaptées aux résultats de I'évaluation
qui permettent de diminuer le risque ou de le répartir entre les clients ou d'utiliser l'alternative de

la négociation avec les autres acteurs en cas d'absence d'alternatives en interne.

Pour chaque classe de l'arbre, un ensemble de stratégies potentielles peut étre défini. Une
combinaison de stratégies permet d'identifier un chemin dans la matrice pour atténuer le risque de

replanification et passer a une classe moins critique.

La premiere étape pour le décideur est d'identifier les plans les plus risqués pat produit puis d'entrer

dans les détails de I'évaluation du risque d'insatisfaction par ses clients dans un second temps.

Nous distinguons trois stratégies différentes pour diminuer le risque et passer a une classe moins

critique (Voir figures 24 et 25).

Pour atténuer le risque de replanification en se déplacant horizontalement dans la matrice vers une
classe moins critique, i faut réduire la gravité (S1) ou la fréquence (S2). Cela est possible
principalement par des opérations de lissage des plans en révisant l'allocation des quantités entre
les périodes et/ou les clients. Cependant, pour se déplacer verticalement et avoir un risque évitable
par l'opération de lissage, il faut augmenter l'adaptabilité (S3). Pour ce faire, le décideur a
principalement deux choix : soit réduire la quantité totale de livraison programmeée si elle est encore
réalisable compte tenu du risque de rupture, soit négocier avec le fournisseur (augmenter les
approvisionnements) ou les clients (retarder des besoins en consommant le stock de sécurité) pour

trouver une décision de compromis.
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S2

C1 D
S1: Réduire Ia

gravité ;
S2 : Réduire Ia
fréquence ; w7

S3

83 : Augmenter S2
Padaptabilité °

Figure 24. Représentation des stratégies de mitigation des risques possibles sur la matrice des risques
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Négociation
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Figure 25. Stratégies de réduction des risques et actions de planification et d'adaptation connexes possibles

5. Aide a la planification

Dans une chaine logistique décentralisée, la planification de la production est généralement
effectuée par un ensemble de modules MRP (Manufacturing Resource Planning). Pour la
planification des activités de distribution, les entreprises ayant une stratégie "Make To Stock"
s'appuient généralement sur des processus DRP (Distribution Resource Planning). Afin de
coordonner ces différentes activités, différents modules ERP (Enterprise Resource Planning) sont

généralement connectés a une plateforme Cloud de l'entreprise permettant un partage minimal
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d'informations (plan de demande/approvisionnement) entre les acteurs des différents maillons de

la chalne ou encore un partage via des échanges de fichiers de planification entre acteurs.

Notre objectif dans ce contexte n'est pas de remplacer ces systemes de planification existants mais
plutot de mettre en place une plateforme hors ligne fournissant un ensemble de services. Le service
principal est le service " évaluation " permettant a chaque décideur de la chaine, en fonction de son
role, d'évaluer les risques liés a ses décisions de maniere indépendante en intégrant les incertitudes
des plans partagés par les autres acteurs. Nous considérons trois roles : planificateur de production,
planificateur CDC ou planificateurs CDL. Dans ce mémoire, nous nous sommes concentrés sur le
role du planificateur du CDC et ce service a donc été personnalisé uniquement pour ce décideur.
Cependant, ce service pourrait étre étendu aux autres acteurs de la chaine. Cela nécessite
principalement une personnalisation de I'étape d'identification des risques en fonction du type

d'activité et des contraintes de chaque acteur.

Ensuite, afin d'aider ce décideur a réviser ses plans pour améliorer leur robustesse face aux
variations possibles des plans des autres partenaires (demande ou réceptions programmeées), nous
fournissons deux services supplémentaires. Un service de "prise de décision" qui permet au
décideur (i) d'éditer ses décisions pour tester I'impact des modifications sur la criticité des risques
associés a ses plans ou (ii) d’évaluer leur performance. L'historique des tests effectués par un
planificateur est sauvegardé a la demande du décideur afin d'optimiser le processus de prise de
décision du planificateur. Enfin, le service "négociation" permet au décideur de négocier avec les
autres acteurs dans le cas ou les modifications ne sont pas suffisantes pour éviter les événements

qui dégradent la robustesse des plans.

5.1. Processus d’aide a la décision

Le planificateur du CDC utilise I'outil d’aide a décision en effectuant une boucle de test de
modifications visant a réduire la criticité des risques et par conséquent a améliorer la robustesse de

ses plans de livraison selon le processus représenté dans la figure 26.
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Figure 26. Processus d’aide a la décision sur la plateforme d’aide a la replanification sous incertitudes

Le processus de prise de décision d'un planificateur commence par une activité d'importation des
plans de 'ERP/DRP qui inclut également les plans transmis par les autres acteurs de la chaine.
Ensuite, le décideur importe les modeles d'incertitude disponibles liés a la demande de ses clients
et aux réceptions programmeées de ses fournisseurs. Une fois cette étape franchie, il peut lancer
l'évaluation de la robustesse des plans d'approvisionnement de ses clients. En fonction des
indicateurs générés, il décide de continuer dans son processus de décision ou de valider et exporter
les décisions évaluées. Si le planificateur décide de continuer, il aura le choix entre utiliser ces plans
dans le cadre d’un processus de négociation afin de chercher un compromis (figure 27 dans §5.2)
ou de tester un autre scénatio de plans d'approvisionnement. Dans ce detnier cas, il aura le choix
de sauvegarder le scénario qu'il vient de tester ou pas et continuer a en tester un autre. Une interface
de modification lui permet d'éditer ses plans et de relancer I'évaluation jusqu'a ce qu'il trouve une

décision de compromis et qui sera plus robuste.
5.2.Processus de négociation

Au cours du processus de décision, le décideur peut identifier des événements qui sont inévitables
méme avec l'application des opérations de lissage du plan. Dans ce cas, il peut choisir d'initier un
processus de négociation (voir Figure 27) avec un client et/ou son fournisseur pour trouver un
compromis qui lui permettra d'éviter une rupture planifiée ou un taux de service significativement

dégradé. Ce processus peut ainsi étre initié soit avec un client pour proposer une modification de
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sa demande et négocier la promesse de livraison, soit avec un fournisseur pour négocier une

augmentation de ses approvisionnements.

Généralement, un processus de négociation engage un fournisseur et un client. Un acteur de la SC
peut étre impliqué dans autant de processus de négociation que le nombre de liens directs qu'il a
avec les autres maillons de la chalne. Dans chaque lien, il peut avoir un role de client ou de

fournisseut.

Le processus de négociation est basé principalement sur un échange de plans montrant les
déviations par rapport aux quantités planifiées dans les périodes passées. Cette négociation est
soumise a des contraintes, principalement le délai minimum d'approvisionnement prédéfini et des

stratégies pour assurer la stabilité des plans a court terme, comme I'horizon gelé.

/ Fournisseur \ / Client \

[ -
! Plan ' -
i o ! Transmettre la Evaluer la proposition
i d'approvisionnement ! -, , -
; L i proposition d'approvisionnement
; validé i
Lmimim o i m—— 1
A
! Processus d’aideala i
décision o
: z . ] Négocier ?
: Déterminer la promesse :
: de compromis
S ssEEsEEEEEEEEEEEEEgEEEEEEEEEEEmEEEEEEED NO
YES
NO Déterminer la réponse de
Poursuivre la compromis
négociation ?
A STOP
Evaluer la proposition < Transmettre la proposition

Figure 27. Processus de négociation
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté la problématique de recherche, les questions de recherche
et les contributions associées, le cadre théorique, la méthodologie suivie pour répondre aux

différentes questions et les hypothéeses de cette these.

Nous avons identifié trois contributions :

e Une contribution métier qui permet de traduire les informations d'un expert afin de
modéliser les incertitudes des plans des autres acteurs.

e Une contribution méthodologique et théorique de gestion des risques pour aider le décideur
a évaluer les risques de ses plans en prenant en compte les incertitudes dans les plans des
autres acteurs.

e Une contribution pratique est liée a la définition des fonctionnalités du systeme d'aide a la
décision basé sur ce mode¢le et a son implémentation dans un contexte dynamique a horizon

glissant.

Nous avons suivi la démarche classique de gestion des risques définie dans la norme (ISO 31000
:2018). Nous avons spécifié les méthodes et hypotheses de chaque activité de ce processus depuis
la définition du périmetre jusqu'a I'évaluation. Ces méthodes et approches sont principalement

quantitatives.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons notre apport théorique d'analyse de risque et de robustesse
des plans d'un décideur, tout en intégrant les connaissances d'un expert pour la modélisation de

l'incertitude dans les plans cumulés des autres acteurs.
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Chapitre IV : Analyse des risques pour 'aide a la replanification

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé des contributions pour répondre a la
problématique de recherche et aux différentes questions de recherche soulevées par la revue de la
littérature et 'analyse des besoins industriels. Nous avons aussi détaillé la méthodologie adoptée

pour chaque contribution.

Les résultats de ce chapitre s’inscrivent dans la démarche de gestion de risque détaillée dans le
chapitre précédent (voir figure 28). Nous focalisons sur 'activité d’analyse des risques qui vise a

évaluer les risques selon les criteres prédéfinis.

Appréciation du risqu

Figure 28. Positionnement du chapitre 1 dans le cadre d’application de la démarche de gestion des risques

Ici, nous répondons aux deux questions de recherche (QR1, QR2) de notre contribution théorique

sur I’évaluation des risques, qui sont les suivantes :

QRI.

Comment intégrer la connaissance d'un expert sur les incertitudes dans les
plans transmis par les autres acteurs du SC (demande & approvisionnement) y
compris les comportements de ces acteurs, avec une modélisation basée sur les

ensembles flous ?

QR2.
Comment intégrer ces incertitudes pour une analyse et une évaluation
quantitative des risques liée a une décision (un plan) élaboré a une date donnée

par ce décideur ?

Dans un premier temps, nous présentons le background théorique du modéle proposé lié a
l'utilisation des mesures de la théorie des possibilités. Ensuite, nous formalisons les différentes
informations qu'un décideur peut fournir sur les incertitudes dans les plans cumulés des autres
acteurs, afin de les intégrer pour modéliser ces incertitudes avec des ensembles flous. Nous
détaillons ensuite le modele d'analyse des risques et les indicateurs agrégés pour leur évaluation.

Nous présentons également une approche d’évaluation des risques dans le cas d'une représentation
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par intervalles des incertitudes. Nous représentons cette approche comme un cas particulier du
mode¢le précédent. Une illustration est proposée tout au long de cette partie comme exemple

d'application de ces modeles.

2. Background : ensembles flous et mesures de la théorie de possibilité

La nécessité et la possibilité d’'un évenement A sont les deux mesures principales décrivant

Iincertitude de cet événement a partir d’une distribution de possibilité (Zadeh 1965).
La possibilité IT(A) évalue a quel point 'événement A est possible :

M(A4) = sup(n(x)) (1)

XEA

La nécessité N(A) évalue a quel point I’événement A est sur (certain) et elle est liée a la mesure de
possibilité par la propriété de dualité (contrairement aux probabilités autoduales, P(4) = 1 —

P(A%)) suivante :

N(4) =1-T(A°) = iﬁﬁ(l —n(x)) )

Ces mesures satisfont les conditions de normalisation suivantes :
M) + ¢ > 1 ?3)

N(A) < TI(4) )

VA,B < S,T1(A U B) = max(II(A), [1(B)) 5)

VA,B € S,N(A N B) = min(N(A), N(B)) ©6)

k est un nombre précis, les mesures de possibilité et de nécessité de I'évenement ‘x 2k’ et de

Iévenement X<k’ sont les suivantes :

Ix >2k)=MNxE [k, +o]) = sup(n(x)) (7)
x 2k
M(x <k) =TI(x €] —», k) = sup(n(x)) 8)
x <k
Nxx =>k)=1-I(x<k)= inf(l—n(x)) )
x <k

N(x Sk)zl—l’l(x>k)=inf(1—n(x)) (10)
x >k

3. Modélisation des incertitudes dans les plans cumulés transmis a un

décideur

3.1. Modélisation basée sur un dire expert

La premiere étape pour prendre en compte des incertitudes est de les modéliser. Cette modélisation
peut étre issue d’une analyse de I’historique des plans a horizon glissant ou faite a ‘dire expert’.
Ainsi, nous détaillons dans cette section la représentation des incertitudes dans les données

cumulées de planification, comme des informations qui peuvent étre fournies par un expert afin de
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modéliser les incertitudes dans la demande et les approvisionnements cumulés par des ensembles

flous.

Il semble important d’insister tout d’abord sur la différence entre les incertitudes dans les quantités
planifiées et les incertitudes dans les quantités cumulée prévues dans un plan sur un horizon de
planification. (Guillaume, Thierry, et Zielinski 2017) soulignent bien la différence entre le fait
d’exprimer les incertitudes en termes d’écart A de la demande par rapport la demande nominale
par période 7 (représentation (a) de la figure 29) ; et exprimer les incertitudes sur la demande
cumulée par rapport a la demande cumulée nominale d, par période 7 (représentation (b) de la figure
29). Le cumulé des écarts par période dans le premier cas (a) n’est pas forcément I’écart par rapport
a la quantité cumulée pour une période #(b). En effet : Pécart par rapport a la quantité cumulée
(Q:= X!, qi) a une période t est infétieur ou égal au cumul des écarts jusqu’a la période t
par rapport la quantité g. La raison est dans des phénomenes de compensation d’incertitudes
entre des périodes consécutives («si on vend plus que prévu a une période donnée, on vendra
souvent un peu moins aux périodes suivantes »), mais aussi a des phénomenes de lissage des

décisions en réaction a ces incertitudes.

En plus : « Contrairement a l'incertitude spécifique a une période, qui ne peut pas modéliser les réductions
d'incertitude dans certaines parties d'un horizon de planification, définir 'incertitude sur la demande cumnlée permet

an décidenr de saisir une variation de l'incertitude tout an long d'un horizon de planification » (Guillaume,
Thierry, et Zielinski 2017).

(a) . (b)

7 M
S+ DA et
Sy o[
’ — N . LT A L
o A De= R
- - - - e
t+1)A 7 P
+AI’ EHDA AT
D, = d]_—“"J ) _E-"_ - Dy - P -7
AL oo —AL 7
1 t 1 t

periods periods

Figure 29. (a) Cas avec incertitude sur la demande d.. (b) Cas avec incertitude sur la demande cumulée Dy

(soutce : (Guillaume, Thierry, et Zielinski 2017))

Ainsi, dans notre travail nous focalisons sur la représentation des incertitudes sur les quantités

cumulées d’'un plan. La représentation d’incertitudes autour d’une quantité cumulée Q. d’une
période 7 la plus intuitive pour un décideur est la suivante : [Q.- Ap; Q+A;]. Ay et Ay sont les

écarts maximaux par rapport a la quantité cumulée Qt.

A partir de ’analyse de (Guillaume, Thierry, et Zielinski 2017), nous différencions trois type
d’informations que I'expert peut fournir sur la base de ses connaissances sur les plans cumulés

transmises par les autres acteurs :

e (I1) : Ecart constant tout au long de I’hotizon de planification : (At:A_t:K, VteT)
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e (I2): Variation proportionnelle par rapport aux quantités cumulées Q. jusqu’a une
période 7: A=a Q. Vt € T, a €]0,1].
e (I3): Variation due au lissage des quantités entre les périodes consécutives, A;=a
qe; A_t: x qer1 , «E[0,1].
Dans nos travaux, nous nous basons sur les ensembles flous pour la représentation des incertitudes
autour des demandes cumulées {(Dtij )}l des clients {IJ} consommant le produit j et des plans
cumulés d’approvisionnements (Rg ) De fagon générale, nous représentons les incertitudes autour
d’une quantité cumulée Q. jusqu’a une période t avec une distribution de possibilité trapézoidale
ayant comme parametres (A, ; By ; Ce; D_t) (figure 30).

Des variations de la quantité Q, sont tout a fait possibles (Possibilité=1) dans [B; , C;] et impossible

au-dela de [A;, D). Ainsiles mémes informations (I1, 12, 13) peuvent étre fournis pour décrire les

incertitudes de Q. pour chacun des intervalles [By , C¢] et [A¢, Dy].

Une distribution de possibilité triangulaire ou une distribution rectangulaire sont des cas

exceptionnels ou respectivement (B, = C,=Q,) ot (A;= B, et C,=Dy).

d°possibilité
A
1
1 + +— » Quantité cumulée
Ae B Qt C; Dy

Figure 30. Distribution de possibilité autour d’'une quantité cumulée Qt

Les types de variations autour de la quantité Q. peuvent étre :
e 2alahausse: A;= B; =0;
e alabaisse: C;=D; =0
e possible dans les deux sens a la hausse et a la baisse (cas exceptionnel : centrée autour de

Q:: Dy = -A; et C;=- By).

De plus, nous constatons que les professionnels ont tendance a découper ’horizon de planification

afin de décrire I’évolution de l'incertitude sur ’horizon de planification.
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Généralement, un expert exprime un pourcentage de déviation par rapport a une quantité cumulée
sur un horizon de taille T. Cette donnée caractérise I’amplitude de variation. Cependant, cette
information admet plusieurs interprétations possibles. Ainsi, nous considérons qu’une

formalisation est nécessaire pour orienter Uexpert sur I'interprétation de 'information qu’il donne.

Soient oy, o les données de Pexpert sur amplitude de variation par rapport a une quantité de
référence F,, appliquées sur la quantité cumulée Q: jusqu’a la période t ; Vt €[T]. Nous formulons

les hypothéses suivantes :

e soit T la taille d'un horizon qui commence d’une période to: I'expert formule une
information qui est valable pour toutes les périodes de [t0+1 ; t0 + T] ;

o A,=oF,telque:Vt €[T] o = o : Pestimation basse de I'incertitude est similaire sut toutes

les périodes de 'intervalle ;

o Ai=oF, tel que: Vt €[T] &’c = oz : 'estimation haute de I'incertitude est similaire sur

toutes les périodes de I'intervalle;
e Ainsi I'incertitude s’exprime sur [Q.- Ay ; QtA¢ ] ;
L’enjeu est ainsi dans la formulation de Ft a partir de 'interprétation des dires d’expert. Dans notre

proposition, nous distinguons plusieurs types de dires d’expert et la quantité de référence I, est
différente selon le type de modele (I7 ; 12, I3) et ’horizon de référence considérés ((H7) horizon

total (T) ; (H2) horizon jusqu’a la période t ([10 ; ] V't €/T])).
Nous détaillons dans le tableau 4 les différents calculs de cette quantité de référence selon ces deux

dimensions (type de modele, horizon de référence).

Horizon (H1) (H2)
Type Horizon total (T) Horizon jusqu’a la période t Vt €[T]
to+T—-1 t
(I F.=pu= Ztg qt/ F == Zto e (t—ty+1)
At= K1= O€1 Ft T 0
: La quantité moyenne La quantité moyenne prévue par période
A¢=Ko= oz F, | prévue par période sur tout | exprimée sur les quantités cumulées depuis le
I'horizon T début de I'horizon tgy jusqu’a t.
to+T—1 —yt
(IZ) Ft :QT: Ztg+ Qt Ft _Zto CIt
A= o F La quantité totale cumulée La quantité cumulée depuis le début de
— sur tout ’hotizon T ’horizon jusqu’a la période t
At= MZ Ft
a3) Conséquence du lissage entre deux périodes successives t et t+1
Cas ® o q est la quantité maximale qui peut étre décalée de la période t a la
exceptionnel période t+1.
de I1
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A= aiqes ® o g est la quantité maximale qui peut étre décalée dans la période t

A= Q. depuis la période t-1.

Tableau 4. Les différentes applications possibles des informations d’un expert sur les quantités cumulées

d’un plan

D'un point de vue métier, le type de modeéle 13 modélise une possibilité de lissage entre deux
périodes consécutives. Il représente un modele qui traduit un lissage en faisant I'hypothese que le

lissage ne se décale jamais de plus d'une période.

Le type de modele I1 traduit également un phénomeéne de lissage dans lequel une opération de
lissage peut se faire sur plus d'une période sans connaitre les périodes sources et destination du
lissage a considérer dans I’horizon. Ainsi, le lissage est exprimé en pourcentage de décalage sur une

quantité moyenne.

Le type de modele 12 permet de traduire des incertitudes qui s'accumulent sur un horizon de temps
mais qui ne se compensent que partiellement. Plus on avance dans le temps, plus les incertitudes

croit.

La figure 31 illustre une application des différents modeles détaillés dans la matrice du tableau 1
(I1.H1 ; I1.H2 ; 12.H1 ; 12.H2 ; 13), sur un méme plan cumulé et un méme modcele d’incertitude
(type de variation = centré ; amplitude= o1= a2=80%) donné sur un horizon de taille de 9 périodes

a partir de la période 1.

Par ailleurs, le découpage de I'horizon et application de notre représentation d’un dire d’expert
sur chaque horizon peut impliquer une incohérence dans le modele global résultant ("exemple de
la figure 31 ou les min de la quantité cumulées de I2.H1 ne sont pas cohérents car ils baissent dans

le temps). Ainsi, un post-traitement visant a assurer la cohérence globale du modcle est nécessaire.

Pour cela, nous procédons a la fusion possibiliste d'une connaissance par période t et nous
appliquons la contrainte : un plan cumulé ne peut pas décroitre dans le temps. Nous formulons ci-
apres les contraintes a respecter pour deux valeurs successives du plan cumulé représenté par des
distributions de possibilités (cf. figure 30) :

« A=A

* B2B;

o (p < Ciy1;

i D_t < D¢y1.
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Quantite

Quantité

11.H1

120000

100000 -

80000

60000 -

40000 -

20000

= Plan cumulé nominal
e Plan cumulé min
mm= Plan cumulé max

120000

H;
~
w
IS
«n
)

période

12.H1

100000

80000

60000

40000

20000

m=Plan cumulé nominal
wm Plan cumulé min
e Plan cumulé max

1 2 3 4 5 6 7 8
période

wd

11.H2

120000

100000

80000

60000

Quantité

40000

20000
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= Plan cumulé min
mm Plan cumulé max

120000

w
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5
période

12.H2

100000

80000 4

60000
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40000

20000 4

= Plan cumulé nominal
wm Plan cumulé min
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100000 4

80000

60000 -

Juantrte

40000 4

20000 A

== Plan cumulé nominal
= Plan cumulé min
= Plan cumulé max

période

période

Figure 31. Illustrations des modeles (I1.H1 ; I1.H2 ; 12.H1 ; 12.H2 ; I3) du tableau 1
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3.2. Illustration 1.1

Nous déroulons une illustration d’application du modéle d’interprétation pour la génération des
distributions de possibilité. Nous allons nous baser sur cette méme illustration pour le reste de ce

chapitre.

4 N\
ILLUSTRATION (L) :

MODELISATION DES INCERTITUDES SUR LA DEMANDE ET LES APPROS
AVEC LES ENSEMBLES FLOUS, A PARTIR DES DONNEES D’EXPERT

Dans un centre de distribution central CDC, le stock du produit P est partagé entre deux
centres de distribution locaux CDL1 et CDL2 (clients). Le CDC s’approvisionne également

aupres d’une usine produisant le produit fini P. Ci-dessous la représentation de la SC

A la fin de la période 1, le CDC posséde d’un stock initial de 0. En se basant sur les plans

considérée.

transmis de la part des autres acteurs, le CDC a élaboré des plans d’approvisionnement
(livraison) de chacun des CDL1 et CDL2 a la période 2. Nous représentons ces différents
plans cumulés regroupés par produit et par client dans les graphes des figures 32, figure 33.

Plans totaux cumulées

q === Réceptions programmeée cumulé
== Demande totale cumulée
= Promesse de livraison totalecumulée

w
=1
=]

Quantité cumulée
G N N
(=] w
[=] [=] [=]
! ! |

,_.
o
=1

w
(=}
L

période

Figure 32. Plans cumulés pour produit P (Réceptions, demande totale, plan de livraison totale)
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7

Plans cumulées pour CDL2

Demande cumulée (CDL2)
o == Promesse de livraison cumulée (CDL2)

Plans cumulées pour CDL1

=== Demande cumulée (CDL1)
= Promesse de livraison cumulée (CDL1)

200 1

=
=)

175 4

,_.
o
=]

150 4

3 % 100
i 0
2 1259 B
£ £
o 80
& 100 4 o /
£ b
2 £ ool
5 75 5
(=4 o

50 4 40

254 20

0 04

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

période période

Figure 33. Plans cumulés de demande du CDL1 et CDL2 et les promesses de livraison du CDC

Sur cet horizon de 6 périodes, Pexpert a décrit un modele de type 12.H2 sur la demande et un
modele de type I1.H2 sur les réceptions programmées de l'usine. Dans les deux modeles les
variations de 10% a la hausse comme a la baisse sont tout a fait possibles. Des variations au-
dela de 50% sont impossibles. Ainsi, les deux modéles ont une amplitude de («1=10%, a2=

50%) et un type de variation centrée autour des quantités cumulées programmées.

A la période 6, Papplication du modéle permet d’obtenir les distributions de possibilités de
chaque quantité¢ des plans des autres acteurs. Ci-dessous les distributions de possibilité
identifiée par les parametres (A, B, C, D) résultants de I'application de ce mode¢le (figure 34).
Les décisions du CDC qui sont les promesses de livraison sont toujours déterministe. Elles

sont positionnées sur chacune des distributions.

Distribution des réceptions programmées a la période(6)

Distribution de la demande totale & la péricde(6)

Quantité cumulée

1.0 s A=125 1.0 e A=27C ?
0.95 B=225 B=294
e C=275 e (=306
0.8 s D=375 o8] o D=330
® Promesse=280 & Promesse=230
« 0.6 9 0.6
3 3
& 7]
5
€ 0.4+ £ 844 i
|
]
|
0.2 4 0.2 |
|
!
|
0.0 o 0.0 spee &
T T T T T - T T -
0 100 200 2859 400 0 100 200 Boo 400
Quantité cumulée Quantité cumulée
Distribution de la demande de CDL1 3 la période(6) Distribution de la demande de CDL2 a la péricde(6)
1.04 . A=135 10 1 o A-135
B=147 B=147
e (=153 e (=153
08l + D=165 0.8 ¢ D-165
+ Promesse=200 * Promesse=80
061 2 0.6
= 2
8 4
£ 0.4 < 04
0.2 0.2
0mg ; osd - - 2 e b
- - . : v T T e T T :
0 50 100 150 780 250 300 0 50 100 150 200 250

Quantité cumulée

Figure 34. Distributions de possibilité générée a partir du modele expert
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4. Approche possibiliste d’analyse des risques : Théorie de possibilité

4.1. Mesure des risques

Soient K7, K2, K4 respectivement le risque de rupture, le risque d'insatisfaction de la demande totale
et le risque de replanification liés 2 une promesse de livraison totale cumulée X; jusqu’a d’une
période 7 pour un produit ;.

Soit K37le risque d'insatisfaction du client 71i¢ a la promesse de livraison cumulée X, ;] d’une période

¢ et un produit 7 de ce client.

Ces risques ont été identifiés et définis dans le chapitre 3, dans le cadre de la premicre activité de

définition des risques du processus de leur appréciation.

L7, 1.2, 135, I 4 sont respectivement les événements associés aux risques K7, K2, K37, K4, tels que :

L1=R] < X] — s} ;1.2=D] > X/, 1.3:=D > X ; 14=1.1U1 2,

R{ représente les réceptions programmées cumulées jusqu’a une période # d’un produit ;. Dtj estla
demande totale cumulée jusqu’a une période # d’'un produit j, consolidée a partir des demandes

Dtij de ensemble des clients {IJ} partageons le stock du produit ;.

Pour la caractérisation et 'analyse de ces risques nous utilisons les mesures de la théorie de
possibilité (possibilité TT(L) et nécessité N(L) (¢ §2).

Ainsi, pour chaque période % nous caractérisons le risque K € {K7, K2, K 3i, K4} associé a un
événement L€ {L.1, L.2, .3/, L4} par la mesure de la paire (IT(L), N(L)).

4.2. IMlustration 1.2

Nous nous basons sur les résultats de lillustration 1.1 pour illustrer les différentes mesures des
risques K1, K2, K3, K4 liés aux évenements L1, L2, 1.3, L4 pour la période 0.
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-
ILLUSTRATION (L.2) :

MESURES DES RISQUES K1, K2, K3, K4

Toujours a la période 6, en fonction chaque distribution de possibilités des données des autres

acteurs demandes réceptions (Rj , Dtj , Dtij ) nous tracons les distributions du couples (Pi(L),
N@)) / Le{L1, L2, L3i, L4} mesurant les tisques K €E{K7, K2, K 37, K4} en fonction de la
décision du CDC, par client X tij et totale X tj .

Nous positionnons les décisions effectives a la période 6 par rapport a ces distributions. Nous
obtenons ainsi les résultats suivants (voir les figures ci-dessous) pour une promesse totale de
280 a la période 6 répartie en 200 pour CDL1 et 80 pour CDL2 :

e Ki1= (Pi(L1), N(L1)) = (1, 0.05) ; Risque de rupture d’appro est tout a fait possible
mais pas certaine

e K2= (Pi(L2), N(L2)) = (1, 0.58) ; Risque d’insatisfaction de la demande est tout a
fait possible et assez certain.

e K3cpui= (Pi (L3 cpri), NL3cpri)) = (0, 0) ; Le risque d’insatisfaction de la demande
ne concerne pas CDLI.

e K3cp= (Pi (L3 cpr2), N(L3 cp12)) = (1, 1) ; Insatisfaction de la demande certaine
pour CDL2 dans le cadre de la répartition actuelle de la promesse totale entre
CDL1 et CDL2.

e K4= (Pi(L4), N(L4)) = (1, 0.58). Le besoin de replanification sera par conséquent
avec un degré de certitude fort.

Analyse du risque K1 (période6) Analyse du risque K2 (période6)

.04 == Distributi i(R)  pee—m - - i S ———
biod. . poanbuson i e PIL1)=1.0,N(L1)=0.05) 10 N
= Distribution N(L1) : |
084 * A=125 0.8 |
B=225 — .
s C=275 D!Str!butfon Pi(D_Total) . |
e D=375 . D!str!butfon N(L2) l
2 061 Promesse=280 ) 0.6 { == = Distribution Pi(L2) i
= = o A=270 i |
2 2 B=294 I
€04l £ 847« c=306 e §Pi(L2}=1.0.N(L2)=0.58)
s D=330 = |
* Promesse=280 |
021 02 |
|
o
0.0 ==k ssssssenns 0.04 a+'---!—————
0 100 200 800 400 0 100 200 o0 400
Quantité cumulée Quantité cumulée

Figure 35. Mesures des risques K1, K2 en fonction de la promesse cumulée de livraisons totales a la

période
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Analyse du risque K3 (CDL1, période6)

Analyse du risque K3 (CDL2, période6)

1.0 —— Distribution Pi(D_CDL1) 10 === - "1
.
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= = Distribution Pi(L3) N i
0.8 1 ¢ A=135 0.8 s
B=147 |
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e (=153 N M
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9 0.6 e Promesse=200 b Distribution Pi(L3) 11
3 Z e A=135 I
E E B=147 ] |
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|
omal 423200 N0 2N=00) oma - PiLLBJ:J..D,MLi;;Jh_____-_
i 1
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Quantité cumulée

Quantité cumulée

Figure 36. Mesures du risques K3 par client, en fonction de la promesse de livraison de chacun

Analyse du risque K4 (période6)
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Figure 37. Mesures du risques K4, en fonction de la promesse de livraison totale

Compte tenu des décisions du planificateur au niveau du CDC a la période 6 et des mesures

des risques associés a ces décisions, nous parvenons aux conclusions suivantes :

e Il est tout a fait possible que le décideur programme une rupture de son stock a cette

période et strement a 5%, en gardant cette décision dans les prochains cycles de
replanification.

Il est sur a 58% que la promesse totale ne satisfera pas les demandes totales des clients.
Ce risque est principalement associé au client CDL2. Il est str a 100% que quelle que
soit la demande de ce client, en gardant la méme promesse, cette demande ne sera pas
satisfaite. Ainsi le CDC risque d’entrainer une rupture chez le CDL2. Contrairement
au client CDL1, la promesse qui lui a été confié permettra toujours de satisfaire sa
demande quelle que soit cette demande.
Ainsi, une replanification de la promesse de la période 6 dans les prochains cycles est

tout fait possible et sire a 58% compte tenu des variations possibles des plans des
autres acteurs.
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4.3. Agrégation des indicateurs d’évaluation de criticité des plans par produit

Nous utilisons le résultat des mesures de la vraisemblance des risques pour générer les différents
indicateurs agrégés qui seront utilisés dans la phase suivante de I'évaluation arborescente pour la
classification des plans par produit : Robustesse, Gravité, Fréquence, Adaptabilité. Ces indicateurs
sont agrégés par produit, donc associés a la décision totale X] et aux plans par produit des autres
acteurs (D clients, fournisseurs). Ainsi, les mesures associées a ces indicateurs seront basées sur les

mesures du risque global de replanification K4 associés a I'événement (L4 =L7UL2).

Nous associons la mesure de robustesse (Rob) d'une promesse de livraison totale du produit j pour la

période 7 X t] , au degré de certitude de supporter toutes les variations possibles de la demande et
des approvisionnements, méme les plus contraignantes, en continuant a satisfaire les contraintes
impliquées. Elle est donc associée au degré de certitude de sa fiabilité malgré les variations possibles

des plans des autres acteurs sur 'horizon glissant.

Ainsi, nous établissons la mesure de robustesse de cette promesse Xi comme une mesure de
nécessité de satisfaire les contraintes qui peuvent étre impliquées par les incertitudes de la demande

et des approvisionnements simultanément, comme suit :

Rob( X/) = N(Z%) = N(I1 nI2) ©)

Nous associons la robustesse globale du plan (Xg)te[T] a la robustesse la plus faible mesurée sur les
différentes périodes t de l'horizon [T]. Ainsi, nous agrégeons la robustesse globale de ce plan

comme suit :

ROb((the[T]) = Niel ROb(Xg) = minte[T]Rob(X{) (4)

La gravité du risque global de replanification impliqué K4, relative a une promesse de livraison X j,

correspond a 'impossibilité de maintenir cette promesse dans les prochains cycles, sauf en cas de :

e changement des objectifs en termes de taux de service (hypothese ici : taux de service
objectif= 100%)
e ou présence des alternatives ou des leviers de flexibilité permettant I’adaptation des

ressources pour 'exécution de cette promesse.

Dans les autres cas, il sera impossible de maintenir la promesse car elle ne supportera aucune des
variations possibles des parameétres incertains considérés, méme les moins contraignantes. Cela se

produit lorsque le risque n'est pas seulement possible mais qu'il a un certain degré de certitude.

Ainsi, la gravité (G) du tisque de replanification K4 du plan (th)te[T] se traduit par la nécessité

maximale mesurée sur les périodes t€[T] liée au risque de replanification, comme suit :

G (XDeerry) = Maxeepry(N(L4),) ()
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La fréquence du risque dépend du nombre de périodes t € [T] pour lesquelles le risque présente

au moins un degré de possibilité. Soit [N] un ensemble de périodes t de taille N, sur lesquelles :

[N] c [T],Vt € [N], TI(L4); > 0 (6)

Ainsi, la fréguence (F) d'occurrence du risque de replanification sur l'horizon [T] du plan(Xé)tem, est

formulée comme suit :

F=x (7)

La derniere dimension de notre analyse est /'adaptabilité face aux: incertitudes. Son objectif est d'évaluer
dans quelle mesure les risques peuvent étre évités avec un lissage des quantités entre les différentes

périodes t.

Pour qu’un lissage permet d’éviter les risques, et améliorer la robustesse d'un plan (Xé)te[T]’ il faut

que la quantité totale cumulée des promesses de livraison sur tout 'horizon, XJT, soit suffisante

pour répondre aux contraintes impliquées par la demande totale D;W et les approvisionnements R%.

Ainsi, nous mesurons l'adaptabilité (A) d'un plan comme suit :

A(XDgry) = (LA =y = 1- N(L4)7 8)

Pour capitaliser les mesures de ces différents indicateurs pour la classification des plans par produit
selon la criticité de leurs risques associés, le décideur doit d’abord définir des seuils pour exprimer

ces tolérances par rapport la mesure de chaque indicateur. Ces seuils représentent :

e 7:la valeur au-dessous du quelle le décideur considere que son plan n’est pas robuste et
qu’il faut qu’il fasse objet d’évaluation des risques en termes de gravité, de fréquence et
d’adaptabilité face a ces risques ;

e g:lavaleur de gravité (certitudes de 'évenement) a partir du quelle le risque est considéré
grave ;

e f:lafréquence du risque au-dela duquel le risque devient imposant ;

e 4: le niveau de possibilit¢é d’adaptation face au risque au-dessous duquel le plan est

considéré inévitable par une opération de lissage.

La définition de ces différents seuils permet de découper les différentes branches de I'arborescence

d’évaluation adaptée pour la classification des plans par produit dans la matrice des risques.

4.4.Illustration 1.3

Toujours dans le cadre de I'illustration déroulée dans ce chapitre et suite aux résultats de mesures

des risques obtenus dans lillustration 1.2 , nous étendons de la méme fagon ces mesures sur le reste
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des périodes (2,3,4,5) de l'horizon de planification afin de calculer les indicateurs aggrégés

d’évaluation et classifier le produit dans la matrice des risques.

( \
ILLUSTRATION (L3) :

ANALYSE ET EVALUATION DE LA CRITICITE D'UN PLAN DE LIVRAISON EN
FONCTION DES MESURES DU RISQUE DE REPLANIFICATION K4 PAR PERIODE

Les mesures de risque de replanification liées a un plan de livraison d’un produit P sous

demande et approvisionnements flous obtenues par période, sont comme suit :

Période 2 3 4 5 6
Risgue de rupture (0.25, 0) (0, 0) (1,0 (1,0.25) (1, 0.05)
Ki= ([I(L1), (1)
Risque d’insatisfaction de la demande totale (0,0) 1,1 (0,0) (0,0) (1, 0.58)

K2= (11(.2), N(1.2)
Risque de replanification (., 0) (I,.) (l, 0) (l, -) (I, -)
K#= ([10L4), N(L4)

Indicatenrs d’évaluation de criticité Rob=0 G=1 F=5/5 A=0.42

Tableau 5. Résultats de mesures des risques K1, K2, K4 et d’indicateurs agrégés d’évaluation

Les mesutres de nécessité liées au risque de replanification nous permettent d'agréger les
mesures de robustesse (Rob=0) et de gravité (G=1) et de conclure a une mesure d'adaptabilité
(A=0,42), tandis que les mesutres de possibilité nous permettent d'obtenir les mesures de

fréquence (F=5/5) comme illustré ci-dessus.

Malgté I'importance de la gravité mesurée, la replanification est certaine au moins pour une
période de I’horizon (période 2, N(I.4) = 1) : il est possible a 42% d’éviter le risque en évitant
les deux risques K1 et K2 en appliquant des opérations de lissage car la quantité totale cumulée
prévue sur les cinq périodes satisfait possiblement les contraintes associées aux variations

possibles des plans des autres acteurs.

A partir de ces indicateurs, on procede a ’évaluation et la classification du plan de livraison du

produit P selon les tolérances définis par le décideur.

Les tolérances du décideur par rapport chaque indicateur sont définies comme suit : (r(Rob),
2(G), (), a(A)) = (0.5, 0.5, 0.5, 0.5). Dans ce cas, nous obtenons la classification représentée
dans l'arbre ci-dessous (figure 38) indiquant une criticité importante du plan de livraison évalué
(classe F de la matrice des risques). Parmi des centaines voire des milliers de références
produits, le décideur sera alerté grace aux résultats de cette évaluation de la nécessité de réviser

ce plan du produit P plutot que d'autres qui sont plus robustes.
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Plan robuste Adaptable
Robzr Rare A4=0.5 R
Grave F <05
G< 0.5 Non-adaptable | C1
9“0 A<0.5
RN Adaptable 2
F=05 .
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Figure 38. Evaluation de la criticité du risque K4 associé au plan de livraison du produit P

Lorsque le décideur aura choisi de se concentrer sur un produit, il disposera des détails de
l'évaluation par période et par client pour orienter plus finement ses modifications vers les

décisions les plus critiques par période et par client.

Ici, d’apres les détails d’évaluation par période (tableau 5) le décideur sera amené a réviser sa
promesse totale afin au moins de diminuer la nécessité du risque au minimum possible (=0.1)
(voir les distributions du risques K4, figure 39). En effet, le risque de replanification est
possible quelle que soit la décision de livraison puisque le risque d'insatisfaction de la demande
totale et le risque de rupture coexistent, tout au long des distributions de possibilités des
parametres flous. Le décideur sera surement amené a replanifier en cas de promesse de
livraison infaisable qui dépasse les approvisionnements maximaux possible ou en cas de
promesse insatisfaisante qui est inférieure a la demande minimale possible. Ainsi, il est
important d'éviter dans ce cas les promesses de livraison dans les intervalles [0, 270] et [375,
o], Une décision dans [330, 375] est plus cohérente avec une vision optimiste des réceptions
attendues (R) ou en cas de tolérance de consommation de stock de sécurité avec une priorité
de garantir une promesse satisfaisante. A l'inverse, pour une décision dans [125, 270], la priorité

sera donnée au maintien du stock au niveau objectif.

Afin de diminuer la nécessité du risque K4, le décideur peut d’abord commencer par
augmenter la quantité totale de sa promesse a la période 6 dans ces différents intervalles.
Ensuite, il redispatchera les produits entre les CDL1 et CDL2 (I//ustration. 1.2) puis lissera les
quantité entre les différentes périodes pour éliminer d’abord la nécessité du risque a chaque
période (période 3) et ensuite la possibilité du risque si possible dans chacune des périodes

afin de diminuer la fréquence du risque.

Analyse du risque K4 (période6)

g ——
0.95 smscascssmccccccanscssanasansanaaad (Hi(L4)=1.0,M(L4)=0,58)

= Distribution Pi{R)
Distribution Pi(D_Total)

= Distribution N(L4)

== = Distribution Pi{L4)

844

s promesse totale

0.6

Possibilité

0.2

0.0

o 100 200 2Eu‘lﬂﬂ 400
Quantité cumulée

Figure 39. Risque K4 dans les quantité totale programmeée sur ’hotizon de planifcation
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Chapitre IV : Analyse des risques pour l'aide a la replanification

5. Approche d’analyse des risques basée sur des intervalles comme cas

particulier des ensembles flous
5.1. Qualification des risques

. S 1. N . . ij
Dans cette section, nous considérons le cas ou les incertitudes des plans des demandes {(Dt] )}l

des clients {IJ} consommant le produit j et des plans approvisionnements (Rg) sont représentées

par des intervalles, respectivement Dij E[D_ij, D;] 15 Rjt-E [R_{, Rjt] pour chaque période t de
I’horizon [T].

Cette représentation par des intervalles correspond a un cas particulier d'ensembles flous traduisant

une ignorance totale sur les intervalles. Cette ignorance consiste a ne pas pouvoir savoir si une

quantité contingente Q; dans l'intervalle [Q¢, Q¢] est plus ou moins possible qu'une autre quantité

Qt dans le méme intervalle. Cela correspond ainsi a une représentation rectangulaire de la

distribution des possibilités des incertitudes (figure 40).

d°possibilité

Quantité

>

|
St~

Figure 40. Distribution rectangulaire de possibilité

Sinous ramenons cette représentation par intervalle a une distribution de possibilité afin de pouvoir
mesurer les risques et analyser leur criticité selon le modele de la section précédente, les différentes

mesures seront des valeurs binaires (0 ou 1). Le risque peut étre calculé comme suit :

e impossible : (IT(L)=0, N(L)=0) ;
e possible : (TT(L)=1, N(L)=0) ;
e sar: (IIL)=1, NL)=1).
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Exemple :

Nous caractérisons les risques liés a trois promesses différentes pour une méme période t (X1= 625 ; X2=800 ;
X3=1500). La demande totale des clients peut varier dans les limites d’un intervalle de [500,1000] et les quantités
des réceptions programmeées de cette période penvent varier dans l'intervalle [750,1250).

d°possibilité Demande totale (D)

A /
[ ——e / Réceptions programmeées (R)

| |

| |

| |

\ \

\ \

1 1 1 1 1
T

625 800 . 1500
500 1 750 X2 1000 1250 %3

> Quantité

Les risques de rupture, d’insatisfaction de la demande totale et de replanification correspondants a chacune des décision
X1, X2 et X3 sont les suivants :

Risque Rupture Insatisfaction de Replanification
Décision demande totale
X1 Impossible Possible Possible
X2 Possible Possible Possible
X3 Sair Impossible Sair

Les indicateurs de robustesse (Rob), de gravité (G) et d'adaptabilité (A) qui se basent sur ces

différentes mesures de risques prendront également des valeurs binaires de 0 ou 1.

Du point de vue du décideur, qui gére un stock de chaque produit et son allocation aux différents

clients pour minimiser les replanifications, I'acceptation d'une demande a la baisse (proche de
ij ., N . . .

(Dt] )) se fait généralement de maniére automatique. Cependant, l'acceptation d'une demande 2 la

hausse est soumise a plus de vigilance. Ainsi, la combinaison pessimiste correspond au fait que tous

les clients augmentent leur demande au maximum possible {(Dt] )} et que simultanément le

fournisseur décide de reprogrammer les approvisionnements pour passer au minimum possible

(Ré) Une décision qui satisfait cette combinaison satisfera toutes les autres combinaisons des

quantités possibles dans les intervalles considérés. Réciproquement, la combinaison de demandes
minimales {(Dt] )} pout tous les clients i contre des approvisionnements maximales (Ré) sera la

combinaison la plus optimiste. Si une promesse de livraison ne satisfait pas les contraintes pour
cette combinaison, elle ne les satisfera pas non plus pour toutes les autres quantités possibles dans

les intervalles.
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Chapitre IV : Analyse des risques pour 'aide 2 la replanification

Ainsi, nous considérons deux combinaisons C,(t)et C,(t) de plans possibles des demandes

{(D;j )} et de plan possible d’appros (Rg ), correspondant respectivement a une combinaison

optimiste et a2 une combinaison pessimiste, telles que :

Co={ON}: (RD)/ Ve € [T} Vi € [If]; D/ =D etve € [T} Ri =R}  (9)

Co(0) = (DN} ; (RD) ) Ive € [T]; vi€ [IJ];D =D etve e [T]; R] =R] (10)

Pour chaque période # en croisant les intervalles d'incertitude de la demande totale (D) et ceux des
approvisionnements (R), nous avons pu identifier trois zones principales (voir figure 41) pour aider

visuellement le décideur a qualifier sa promesse de livraison par période et a améliorer sa robustesse.

Promesse _
totale - R + 50 R 1+ 50 +

&%, &

Figure 41. Caractérisation des risques a I'intersection des intervalles d’incertitudes de demande et des

réceptions
Sur la figure 41, nous distinguons :

e Une zone rouge (Zr) ou la promesse a une robustesse égale a 0 mais aussi une gravité
importante car elle ne satisfait méme pas les contraintes de la combinaison optimiste. Le
décideur sera surement amené a replanifier cette promesse.

e Une zone orange (Zo) ou la promesse qui lui appartient satisfait au moins les contraintes
liées a la combinaison optimiste et donc la gravité des risques dans cette zone est toujours
nulle et mais la robustesse est faible. II est possible que le décideur soit amené a modifier
ces promesses dans les prochains cycles de planification pour s’adapter aux variations des
plans des autres acteurs.

e Enfin, une zone verte (Zv) ou nous trouverons une promesse qui satisfera la combinaison

pessimiste, elle aura donc une robustesse a 100% et la promesse sera respectée.
vt € [T],SiX] € Zr:Rob (X)=0,G(x) =1  (10)

113



vt € [T),SiX] € Zo:Rob (X)=0,G(X) =0 (11
vt €[T),SiX] € Zv:Rob (X)=1,G(X) =0 (12

De méme nous pouvons qualifier 'adaptabilité du plan en positionnant la décision cumulée totale

X]T par rapport aux intervalles des quantités totales cumulées des autres acteurs, comme suit :

1; Si X, € ZoOU X € Zv

13
0; Sinon 13

A(Xy) = {

5.2. Extension des indicateurs basés sur des distances aux bornes des

intervalles

A partir des ensembles Co et Cp correspondants aux combinaisons optimiste et pessimiste des
ans de demande totales des clients et d’approvisionnement du fournisseur, nous pouvons affiner
lans de d de totales des clients et d’ t du f g ffi

la définition des différents indicateurs.

En utilisant les bornes inférieures (D? , Rg ) et supérieures (Dzj ,Ri) des intervalles prédéfinis pour
l'analyse des risques, nous pouvons mesurer 'impact des risques selon les deux combinaisons
extrémes correspondants a une configuration de type impact pire cas et meilleur cas au regard de
la satisfaction des contraintes considérées. Cette analyse permet d’ajouter une échelle de plus de
gradualité en termes d’insatisfaction des contraintes qui permettra au décideur d’avoir en plus une
quantification des écarts a diminuer pour pouvoir diminuer le risque de replanification. Ainsi, pour

une combinaison C € {Cy; Cp, } de demande et de réceptions programmées, nous caractérisons

I'impact du risque associé a une promesse de livraison Xi en termes d'écarts conséquents (impact)

vis-a-vis de la satisfaction des contraintes.

Aux risques K1, K2, K3 et K4, respectivement les risques de rupture, d'insatisfaction de la demande
totale, d'insatisfaction d’un client i et de replanification, on ajoute E1(X ], S), EZ(X{, s), E3(Xij ,S)

et E4(Xi, C), respectivement, les mesures de leur impact en considérant les bornes des intervalles

donnés {s}.

SiRy < X! —Sg; [X] = (R, +Sp)|

13
Sinon; 0 1)

VR, € (R R} E1(X],R,) ={
SiD, > X/; |X] — Dy

14
Sinon; 0 a9

vD, € {D/;D]}, E2(X{,D,) = {

SiDi > x/;|x/ - Di|

15
Sinon; O 15

whe 7, w30
Soit C = (s1,s2) une combinaison de deux scénarios telle que :

vs1 € {D/; D/},vs2 € (R R}, B4xX{, )= max (E1(X{,s1); E2(X],52))  (16)

114



Chapitre IV : Analyse des risques pour l'aide a la replanification

E1 quantifie la rupture associée a une promesse de livraison qui pourra étre programmée a une date

donnée par rapport aux limites de réceptions programmées {Rj ,R_{} E2 et E3 quantifient
respectivement 'indisponibilité (backorders) par rapport aux limites de demande totale {Dj ; D_i} et

. ij., 1"t . . . . .
de demande par client {Dt] ; Dt] } étant donnée une promesse de livraison des clients.

Ainsi, E1 représente la quantité a diminuer afin de respecter la contrainte de disponibilité des stocks
par rapport au scénario de réception. E2 est la quantité a ajouter a la promesse afin de combler
Pécart par rapport au scénario de demande totale des clients. Ces deux écarts font référence a deux
actions opposées qui peuvent étre appliquées afin de rendre le risque acceptable. Nous agrégeons
I'impact du risque de replanification comme I’écart maximal de la décision par rapport aux scénatios

de demande et d’approvisionnement.

Ainsi, améliorer la robustesse d’une décision Xi revient a diminuer 'impact E4 (Xi , Cp) associé au

risque de replanification pour la combinaison pessimiste C,. La robustesse d’'un plan est d'autant
plus élevée qu’est faible I'impact maximal du risque de replanification E4(Xi, Cp) mesuré sur les
différentes périodes te[T] et pour cette combinaison C,.

De méme, nous associons la mesure de gravité a 'incapacité de supporter toutes les combinaisons
possibles et donc non plus la plus optimiste. Ainsi, annuler la gravité des risques revient a annuler
Pimpact maximal du risque de replanification E4(X/, C,) mesuré sur les différentes périodes te[T]
par rapport a la combinaison optimiste des scénarios d’incertitudes (Co).

Concernant I'adaptabilité du plan, elle n’est possible que si le plan satisfait au moins la combinaison

optimiste des quantités totale cumulées sur la derniere période de 'horizon T' (E4(Xj ,C) =0).
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5.3.Illustration 1.4

ILLUSTRATION (I.4) :

AIDE A LA DECISION BASEE SUR UNE REPRESENTATION PAR
INTERVALLES DES INCERTITUDES

Nous reprenons les données de lillustration déroulée dans ce chapitre. En appliquant un
alpha-coupe= 0 sur les données modélisées avec les ensembles flous. L’intervalle obtenu
correspondra a nos plans min et max représentés dans la figure 42. Sur cette figure, nous
représentons le positionnement du plan cumulé de livraison totale (X) par rapport les
différentes scénarios min-max de demande (D) et de réceptions programmeées (R) sur les cing
périodes de ’horizon. Sur le graphe nous visualisons également la caractérisation (zf, zo, zv)

de chaque décision par période.

caractérisation du risque K4

350 +

300 -

250

200

Quantité

150 ~

100 -

50

T
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Période

Figure 42. Caractérisation du risque K4 a l'intersection des intervalles des plans incertains

La décision X appartient a des zones rouges oranges pour toutes les périodes, sauf pour la
période 3, elle appartient plutot a la zone rouge. Ainsi, nous obtenons la caractérisation du
risque K4 du tableau ci-dessous et nous agrégeons les indicateurs de criticité du risque de

replanification (Robustesse, Gravité, Fréquence et Adaptabilité) comme suit :

Période
K4 (Pi, N)
Indicateurs

Tableau 6. Résultats de mesures du risque K4
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Chapitre IV : Analyse des risques pour l'aide a la replanification

7

Les combinaisons optimiste et pessimiste de demande et réceptions ainsi que leur impact, par
période ; E1 d’écart lié a 'indisponibilité des produits en stock, E2 d’écart lié a I'insatisfaction
de la demande totale, E3(C1) et E3(C2) d’écarts liés a I'insatisfaction des clients C1 et C2
respectivement, et E4 quantifiant la somme des écarts impliqués par rapport a la satisfaction

de ’ensemble des contraintes ; seront les suivantes :

Combinaison Combinaison
Optimiste 2 3 4 |5 6 Pessimiste 2 |3 4 5 6

75]100| 149|270
225|225|300 375

125|140|191|330
75| 75|100|125

3 |4 5 |6

El 0/ 0| O] Ol O El 10f 0| 85|140|155
E2 0| 15| 0| 0| O E2 0| 65 0| 0| 50
E3(CDL1) 10 30, 0| O] O E3(CDL1) 30| 50 O O] O
E3(CDL2) 0l 0| O] 1| 55 E3(CDL2) 0| 15| 10| 19| 85
E4 0| 15| 0| 0| O E4 10| 65| 85140155

Tableau 7. Résultats de mesures des écarts par rapport la combinaison optimiste et la combinaison

pessimiste

Les résultats indiquent une robustesse de 0 donc il y aura au moins une période ou le risque
est sur. D'autre part, la gravité est a 1. Autrement dit, méme pour la combinaison optimiste,
le plan est incapable de satisfaire les contraintes pour au moins une période. Donc, il ne
satisfera pas non plus les contraintes liées aux autres variations possibles des plans des autres

acteurs pour cette période.

La fréquence du risque est de 5 périodes parmi 5 car le risque est possible pour 'ensemble des
périodes. Le décideur sera donc amené a replanifier presque toutes les 5 périodes de 'horizon
de planification dans les prochains cycles de replanification, en cas d'occurrence de la

combinaison pessimiste.

Enfin, malgré la gravité du risque lié au plan du produit P, celui-ci sera sGrement adaptable
pour la combinaison optimiste, donc une opération de lissage suffira pour annuler cet écart
E4 mesuré pour cette combinaison et ainsi annuler la gravité du plan. En revanche, le plan est
non adaptable en cas d’occurrence de la combinaison pessimiste. La décision totale cumulée a
la période 6 sera irréalisable avec un écart de 155 d’indisponibilité du stock compte tenu des
réceptions cumulées a cette période et un écart de 120 également par rapport a la demande

totale cumulé.

A partir de la visualisation proposée dans la figure 42, le décideur identifiera la période 3
comme la période la plus critique appartenant a la zone rouge (Zr), cette promesse est donc la
source de la gravité constatée du risque. L’écart mesuré E4 pour cette période indique un écart
de 15 produits de l'objectif en termes de respect des contraintes pour la combinaison optimiste
(Co) sur les différentes périodes. 1l s'écartera donc strement de plus de 15 produits en cas

d'occurrence de n’importe quelle autre combinaison possible dans les intervalles modélisés.

\
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Le décideur peut donc au moins opérer un lissage entre la quantité prévue en période 2 et celle
de la période 3 pour éliminer cette gravité. Il peut diminuer cette promesse de facon a annuler
la gravité du risque (Zo), mais il augmentera 1'écart par rapport au scénario maximum de la
demande totale cumulée, donc moins d'adaptabilité. En général, le décideur sera amené a
déplacer sa décision de manicre a rester dans la zone orange de la matrice s'il cherche une

solution de compromis sans préférence entre des contraintes en termes de satisfaction.

Le décideur peut aussi voir le détail par période d'analyse de I'impact des risques des deux
combinaisons envisagées par client pour la réallocation des quantités entre clients. Il peut ainsi
décider de privilégier un client plus qu'un autre en se rapprochant de sa demande maximale
possible alors pour l'autre client la promesse sera plus proche du scénario de demande
minimale. Les graphes ci-dessous (figure 43 et 44) représentent le positionnement de la
promesse de livraison (X) de chaque période par rapport l'intervalle des incertitudes de la
demande de chaque période de chacun des clients CDL7 et CDL2. Cette visualisation permet
au décideur de repérer que la quantité totale programmée pour la livraison du CDL2 ne satisfait
méme pas sa demande totale cumulée minimale alors que la quantité prévue pour CDLT
satisfait plus que le scénario maximal de la demande totale cumulée. Ainsi, le décideur peut
procéder d’abord a une re-répartition de ces quantités pour au moins satisfaire la demande
totale cumulée du CDL.2.

client CDLL

mmm Demande
175 4

150

125 4

100 4

Quantité

754

50 4

1 il

Figure 43. Plan de livraison (X) par rapport les intervalles de demande du client CDL1

client CDL2

mmm Demande
175

e ..

125

100

g -
50 .. -.
= ™

Quantité

Figure 44. Plan de livraison (X) pat rapport les intervalles de demande du client CDL1
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Chapitre IV : Analyse des risques pour l'aide a la replanification

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord formalisé la mani¢re dont un acteur exprime les
incertitudes sur ses plans aux autres acteurs. L’expert décrit les incertitudes dans un plan cumulé
avec un vecteur de trois parametres [amplitude de variation (%) ; type de variation (a la hausse, a la baisse
ou dans les deux sens) ; ’borizon concerné par ces incertitudes]. Cependant, ces informations
supportent plusieurs interprétations pour leur application. Ainsi, nous avons formulé cing
applications possibles pour la modélisation des incertitudes avec les ensembles flous pour orienter
Pexpert et assurer la cohérence dans I'application de son modele. Nous avons ensuite proposé une
approche possibiliste d’analyse des risques basée sur les mesures de la théorie de possibilité. Nous
caractérisons un risque associé a un événement L a une période de planification avec une mesure
du couple (possibilit¢é (L), Nécessit¢ (L)). Sous incertitude sur les demandes et les
approvisionnements, nous avons considéré les risques de rupture et du risque d’insatisfaction de la

demande par client et de la demande totale.

A partir de ces mesures par période, nous avons formulé les indicateurs permettant I’évaluation de
la criticit¢é de ces risques associés au plan par produit (Robustesse, Gravité, Fréquence,
Adaptabilité). Ces indicateurs sont capitalisés dans la phase d’évaluation selon les critéres et les
tolérances d’un décideur. Ils permettent de classifier les plans par produit dans la matrice de criticité
afin de faciliter la détection du plan(s) critique(s) pour un produit parmi des milliers de références

produits lors des opérations de replanification.

Ainsi, les différentes analyses proposées dans cette partie (par produit, par risque et par période)
visent a aider le décideur a mener les différents niveaux de son processus de replanification (lissage

de la promesse totale, allocation de la promesse totale aux décideurs, priorisation et anticipation).

Dans la derni¢re partie, nous avons présenté une approche basée sur une modélisation avec des
intervalles. Nous avons présenté cette approche comme un cas particulier de I'approche
possibiliste. Nous avons aussi défini deux combinaisons optimiste et pessimiste composées des
scénarios extrémes des réceptions et de la demande totale et nous avons proposé une extension
des indicateurs basés sur des distances aux bornes de ces intervalles. Ces distances caractérisent
I'impact du risque associé a une décision (promesse de livraison) donnée sur les performances de
planification dans ces deux cas extrémes. Ces distances permettent au décideur d’estimer (i) Ueffort
demandé au niveau de la replanification afin de rendre le risque acceptable ; et (ii) la décision plus
robuste pour supporter le maximum faisable des scénarios de variation des plans dans les prochains

cycles de replanification.

Dans le chapitre 1, nous présentons 'implémentation de la plateforme d’aide a la décision et son
utilisation dans un contexte dynamique a horizon glissant sur un cas d’étude pour preuve de

concept.
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Chapitre V. Cas d’application

1. Introduction : démarche expérimentale

Dans ce chapitre, nous présentons nos contributions pratiques pour répondre a nos troisiecme et

quatrieme questions de recherche :

e une plateforme d'aide a la décision pour la replanification a horizon glissant prenant en

compte les incertitudes sur les plans transmis par les autres acteurs.

e ’étude de son interaction avec des données dynamiques de planification.

L'approche expérimentale suivie porte suit deux phases (voir figure 45). La premiere phase consiste
en l'analyse des processus de planification du partenaire industriel Pierre Fabre Dermo-Cosmétique
(PFDC). Cette étape vise a modéliser les processus métier de planification dynamique en se basant
principalement sur des entretiens avec le partenaire industriel et la collecte de données
représentatives de l'environnement étudié. Les résultats de cette étude visent a aboutir a un

processus générique des processus exécutés dans des cascades ERP/DRP.

Les résultats de cette phase sont utilisés comme entrée pour une deuxieme phase qui consiste en
I'élaboration d'une étude de cas sous la forme d'un Serious Game (SG). Ce SG permet de simuler
l'environnement étudié selon un dimensionnement a petite échelle de la SC considérée. La
dynamique des données est reproduite a partir de la simulation du processus de planification
modélisé. Selon un scénario prédéfini, deux simulations sont effectuées sans et avec outil d'aide a
la décision. Une comparaison entre les deux est effectuée sur la base de l'analyse de I'historique
généré dans les deux cas. Cette analyse vise principalement a quantifier la nervosité de la

planification et les effets des incertitudes sur les performances des livraisons.

Analyse des processus PFDC

Entretiens industriels (Problémes et environnement)
Choix du périmetre de collecte de données (produits, vues ERP-DRP, fréquence ...)
Collecte des données de planifcation
Traduction des données
Contruction de la base de données dynamique de planification
Modélisation du processus de planifcation en horizon glissant

Validation des processsus modélisés avec l'industriel
Elaboration d'un cas d'études a petit échelle (Serious Game)
Dimensionnement
Simulation des processus de planification en horizon glissant (ERP-DRP)
Orchéstration du processus de planfication sur I'horizon glissant
Définition du scénario du jeu

Emulation du As-Is (sans incertitudes) et collecte des résultats

Emulation du To-Be (avec outil d'aide a la décision sous incertitude) et collecte
des résultats
Comparaison (As-Is VS ToBe) et conclusions

Figure 45. Démarche expérimentale
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2. Cas industriel : Pierre Fabre Dermo-Cosmétique (PFDC)

2.1. Chaine logistique PFDC

Les travaux de cette these s’inscrivent dans le cadre du projet ANR CAASC (Cloud Adaptation for
Agile Supply Chain) et plus précisément de son deuxieme axe scientifique qui porte sur I’évaluation
des risques et de la robustesse des plans sous incertitudes. Pierre Fabre Dermo-Cosmétique (noté
PFDC dans la suite) est le partenaire industriel qui est a 'origine de la problématique industrielle et

a collecté des données de planification réelles hebdomadairement sur une période 48 mois.

Le groupe Pierre Fabre est un groupe francais dans le secteur de la santé avec deux activités
complémentaires couvrant les soins médicaux et les soins dermo-cosmétiques et personnels. PFDC

est la branche dermo-cosmétique du groupe et le cas industriel de cette these.

PFDC (2eéme laboratoire dermo-cosmétique au monde) est une entreprise frangaise créée en 1967,
qui approvisionne, fabrique, stocke et livre des produits notamment pour un marché international
de la beauté dermo-cosmétique de la peau, des cheveux et du cuir chevelu. PFDC distribue ses

produits dans pres de 130 pays a travers le monde dans le cadre d'une stratégie "Make To Stock".

La chaine logistique PFDC est une GSC (Global Supply Chain) qui se caractérise par une grande
complexité, que ce soit au niveau de sa structure, de ses flux et de la dynamique du marché (forte
volatilité des marchés mais aussi besoin de renouveler 33% des références annuellement). Les
produits PEFDC se caractérisent par une grande diversité liée a la multitude de leurs formules (700
formules) et de leurs conditionnement primaire (différents volumes de contenants : tube, flacons...)
et secondaire (diversité du packaging : étuis cartons, films plastiques, langues imprimées...). Ainsi,
a partir d'un méme produit semi-fini (vrac : créme, liquide, ...) plusieurs variantes sont dérivées
(3500 références de produits finis en total), dont les marques les plus connues sont : Avene, Ducray,

Furterer, Galénic, Elancyl, Klorane...

La chaine logistique de PFDC (voir figure 40) est constituée :

e des fournisseurs de matiere premiere (produits agricoles bruts et des composants
d’emballage),

e de différentes usines situées en France, de transformation des plantes, d’extraction de
principes actifs (usine chimique) et de fabrication des produits finis,

e d’un Centre de Distribution Central (CDC) en France qui gere tout le stock des produits
finis issus de la production et approvisionne toute la distribution,

e des Centres de Distribution Locaux (CDL), en France et au niveau des filiales déportées a
Iétranger (plus de 29 filiales) pour une distribution aux pharmacies et des marchés locaux

de chaque filiale,

e des entreprises clientes externes de commercialisation (partenaires d'exportation).
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Chapitre V. Cas d’application
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Figure 46. Chaine logistique Pierre Fabre Dermo-Cosmétique

Le processus de fabrication est constitué de deux phases principales : la fabrication du vrac suivi
du conditionnement de ce produit semi-finis. Au niveau des sites de production, il n’y a pas de
stock de produits finis. Les produits sont envoyés directement au CDC a la sortie du
conditionnement. Les produits ne sont considérés disponibles a la livraison dans le stock du CDC

u’apres la validation du contrdle qualité au niveau de ce dernier.
quap q
2.2.Processus de planification tactique étudié

L’application du projet CAASC s’intéresse a la chaine de distribution de PFDC, divergente a partir
d’une seule usine vers ses clients qui sont les CDLs (voir le périmetre considéré dans le projet sur
la figure 47). Cette SC est composée d'un ensemble d'entités qui collaborent pour la planification
des flux de produits, de services et de finances. Chaque entité organise son activité de fabrication
ou de distribution en s’appuyant sur les systemes de planification tactiques locaux (DRP pour la
distribution et MRP pour la production) coordonnés périodiquement. Cette coordination est basée
sur un partage de plans entre les différents systemes de planification et vise a aligner les activités de

la SC et assurer sa bonne performance.
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. Systémes de planification de la chaine logistique PFDC \
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Figure 47. Apercu du périmetre d’étude de PFDC

Nous nous basons principalement sur 'analyse du processus de planification tactique a horizon
glissant de PFDC et nous appuyons sur le formalisme APICS afin de représenter de fagon
générique ce processus. Une série d’entretiens avec les professionnels de 'entreprise accompagnée
d’une analyse des données collectées dans d’autres projets avant CAASC (exemple des données et
interviews collectées dans le projet C2Net (Hauser et al. 2018)) ont été menés pour modéliser ce

processus.

Ainsi, dans le processus de planification tactique en horizon glissant :

e Les ressources de chaque activité sont le décideur et le systeme de planification interne de
cette activité.
e Les activités correspondent a 'ensemble des activités de planification effectuées par les
ressources de chaque entités (lissage, calcul de besoins, allocation des stocks, ...).
e Les données d’entrées d’une activité représentent :
o les plans partagés par les autres acteurs (demande et approvisionnements),
o Iétat du syteme (les encours et les stocks initiaux par produit),
o les plans résultants du cycle de replanification précédent,
o les données techniques de planification (les tailles des horizons de planification
(figé, flexible, libre), les délais, la fréquence d’exécution, ...).
e Les données de sortie de chaque activité sont un ensemble de plans (décisions) qui portent
sur un horizon de planification et qui sont transmis a une ou plusieurs autres activités dans

le processus qui les utilise(nt) comme données d’entrées.
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Chapitre V. Cas d’application

Nous représentons ainsi le processsus de planification tactique en horizon glissant, comme suit

(tigure 48) :
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Figure 48. Processus de planification collaborative (échange de plans) avec une coordination mensuelle

Trois types de décideurs collaborent dans le cadre de ce processus :

e Les planificateurs au niveau de I'usine (planificateur production),
e Les planificateurs au niveau du CDC,

e Les planificateurs au niveau des différentes filiales.
Cingq activités sont identifiées dans le processus de planification :

e [’actualisation des prévisions de ventes des filiales (boite 1) ;

e Le calcul des Besoin Net (CBN) des filiales (boite 2) ;

e La consolidation des besoins filiales et CBN du CDC (boite 3) ;

e e lissage charge/ capacité de I'usine pour calcul du plan de production (boite 4) ;

o Le lissage charge/capacité (stock disponible) du CDC et I'allocation des stocks aux filiales

(Boite 5).

La granularité ou I'unité de temps dans laquelle les plans partagés dans le processus sont exprimés
est la semaine. L'horizon de ces plans tactiques est de 52 semaines (une année). L'horizon figé est

de deux semaines en plus du délai de livraison/approvisionnement. L'hotizon flexible est d'environ
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4 mois (16 semaines). Les périodes restantes de 'horizon global représentent I'horizon libre. Le

cycle de replanification est d'une semaine.

Nous faisons la différence entre deux types de processus de planification. Le processus de

planification mensuel et le processus hebdomadaire.

Chaque mois, au cours de la premiere semaine du mois, les besoins des différentes filiales sont
consolidés pour devenir la base de dimensionnement des ressources de la SC pour le mois en cours.
Ainsi, ce processus permet a l'entreprise de coordonner les différentes activités de la SC et de
dimensionner les capacités requises. Les plans résultants de ce processus sont la référence pour le

reste du mois.

Cette coordination mensuelle est assurée principalement par les différents systemes ERP (MRP
pour la production, DRP pour le CDC, APS (module de prévision de vente et DRP local) pour la
filiale). Les planificateurs se coordonnent suite a cela en échangeant les plans validés via la
plateforme de I'entreprise dans le cadre d’un processus séquentiel. Chaque filiale (CDL) élabore ses
prévisions de vente et transmet au CDC ses besoins d’approvisionnement résultants. Ces besoins
cotrespondent aux plans d'approvisionnement souhaités. Selon ses stratégies de
réapprovisionnement a 'usine, le planificateur d'approvisionnement CDC transmet des besoins a
produire ou des réceptions souhaitées a l'usine. En fonction de son adéquation charge/capacité, le
planificateur de la production transmet en retour son plan de production validé (Programme
Directeur de Production (PDP)). Sur la base de cette réponse et des ressources du CDC, le
planificateur du CDC s’engage sur des plans d'approvisionnement pour chaque client (CDL) et

transmet sa réponse.

Contrairement au processus mensuel séquentiel, le processus hebdomadaire est plutot un processus
asynchrone non coordonné entre les différents partenaires. Chaque entité révise ses plans internes
de la semaine encours pour s’adapter aux perturbations. Pour ce faire, chacune se base sur les
derniers plans regus en fin de la semaine précédente et transmet ses besoins d’approvisionnement
exceptionnels a ses fournisseurs. La réponse de ses fournisseurs ne sera intégrée dans 'ERP local
et actualisée qu’a la fin de la semaine suite a la réception du plan validé du fournisseur. Dans le
cadre de gestion des ruptures, les décideurs échangent des alertes, principalement des alertes de
rupture centrale ou de ruptures locales au niveau des CDLs. Au cours de la semaine, les décideurs
ne connaissent pas les révisions des plans des autres acteurs qui ne seront transmis qu’a la fin de la

semaine.

Ainsi, (Hauser et al. 2018) résume deux limites principales dans le processus de planification
PFDC :

e Tous les planificateurs peuvent apporter des modifications 2 la planification d'un produit a
tout moment sans en connaitre les conséquences sur les plans globaux. Par exemple, une
amélioration sur un produit en rupture ou en risque de rupture, peut créer des problemes
sur plusieurs autres produits. De plus, l'analyse étant hebdomadaire, les problemes ne

seront identifiés qu’a la semaine suivante.
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Chapitre V. Cas d’application

e Une autre limite réside dans le fait que PFDC a beaucoup de planificateurs en raison du
nombre de marques et de clients. Méme si certaines procédures sont définies, ils ne gérent
pas les plans et les problémes avec les mémes méthodes en raison de leurs formations et
de leurs sensibilités. Ceci souligne I'importance d’intégrer les connaissances de ces

planificateurs dans le processus de décision.

2.3.Données de planification PFDC

Les données collectées dans le cadre du projet CAASC sont issues de différents ERP de 'entreprise
et concernent des produits finis d’une marque conditionnés dans une usine. Elles concernent dix
variantes de deux types de produits dermo-cosmétique en creme et en Baume. Ces produits sont
distribués sur 43 couples article x CDL (voir figure 49). Le stock du produits XXX’ par exemple
est partagé entre 16 CDLs a linternational, d’ou la complexité de gestion des opérations de
planification au niveau du CDC. A la complexité liée aux différences des processus de ces filiales
et la qualité de leurs prévisions s’ajoute la complexité des délais de livraison a maitriser et les

stratégies d’approvisionnement de chaque entité.
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Figure 49. Les couples (produit* CDL) des données industrielles

Les principales caractéristiques des données de ces produits sont :
e Ils sont réalisés sur une ligne de conditionnement dédiée ;
e [Is utilisent un composant commun spécifique.

IIs sont déclinés en 11 variantes :
e ( articles Crémes ;

e 5 articles Baumes.

Dans ce périmetre, nous distinguons trois types de fichiers collectés de fagon hebdomadaire :

e Un fichier issu de la vue de planificateur de production. Ce fichier est issu de 'ERP de

I'usine. Pour chaque article (y.c. composant commun), il contient les données suivantes :

o Le stock disponible et en cours de production et de controle qualité ;
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o Les ressources prévisionnelles ;
o Les besoins prévisionnels ;
e Un fichier issu de la vue du planificateur au niveau du CDC. Ce fichier contient, pour
chaque couple (article x CDL), les données suivantes :
o Les besoins d’approvisionnement des CDLs ;
o Le plan d’approvisionnement validé ;
o Les réalisations des cycles de replanification précédentes et le stock initial.
e Un fichier issu de la vue d’une consolidation des données a partie des vues des filiales. Ce
fichier contient pour chaque (article x CDL), les données suivantes :
o Les prévisions de ventes ;
Le stock initial ;
Les encoutrs ;

Le plan prévisionnel d’approvisionnement/ livraison ;

O O O O

Le stock projeté.

Les données issues de TERP de l'usine et les données du DRP central sont exprimées a date de
disponibilité au CDC. Les données des filiales sont exprimées a la date de disponibilité aux filiales,

selon le délai de livraison de chaque filiale.

Nous nous basons principalement sur ’analyse de ces données pour I’élaboration de I’émulateur
des ERPs afin de les regénérer dynamiquement selon des stratégies de planification définies (§4).
Elles nous servent de référence pour définir la structure de données dynamiques de la base de

données de la plateforme d’aide a la décision.
3. Plateforme d’aide a la replanification sous incertitudes

3.1. Cadre conceptuel du systéme d’aide a la décision

Afin d’implémenter le modéle possibiliste d’évaluation des risques présenté dans le chapitre
précédent, nous proposons la structure de outil d’aide a la replanification représenté dans la figure

50. Cette structure porte sur trois modules principaux :

e Un calculateur de plans cumulés qui calcule les plans cumulés issus de la base de données
ERP.

e Le générateur du modecle d’incertitude sur la demande et les réceptions programmées
compte tenu d’un modele d'incertitude donné.

e ['évaluateur de décision en fonction de la demande et des approvisionnements flous. Il
calcule toutes les mesures lices aux différents risques par période et les indicateurs agrégés

qui permettent de classer le plan en cours d'évaluation en fonction de la criticité des risques.

Ces modules alimentent une interface utilisateur pour aider le décideur a réviser ses décisions face

aux incertitudes. Les utilisateurs interagissent directement avec l'application frontale.

Trois niveaux d’agrégation des indicateurs sont disponibles. Un bilan global (IU1) permet de
visualiser la classification des plans par produit dans une matrice de criticité évaluant la gravité, la

fréquence et ’adaptabilité des risques. A ce niveau le décideur peut identifier facilement les plans
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Chapitre V. Cas d’application

les plus critiques (moins robustes) qui doivent étre révisés et les plans qui sont plutot robustes. A
partir de cette classification, il choisit I'échelle de focalisation (le plan d’un produit) de I'évaluation
pour voir les détails d’évaluation pour chaque période et pour chaque client (IU2) afin de décider
de ses modifications. Via une interface d’édition des plans (IU3), le décideur peut créer des
scénarios de modifications et les évaluer. Les tests et modifications peuvent étre sauvegardés pour
faciliter la comparaison entre les décisions. 1l est également possible d'accéder a nouveau aux détails

des évaluations pour une validation finale de la décision choisie.

Interface Utilisateur

IU2: Bilan détaillé

IU3: Interface
1U1: Bilan global d'édition/
expérimentation

* Risques par période et par clienf|
« Distributions de possibilité
+ Plans cumulés

Front-End

Evaluateur de décisions sous incertitudes

Analyse des risques de Robustesse .
Mesures des risques | Possibility replan)ilfication agqrégée du | _ Gravité_| E_V?"'-'at‘on dela
par période Necessity plan du produit AZ:.E:;R;E criticité des risques CIF:.S;.dg.][.)rgg.mt
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Générateur de distribution
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Base de données
Plans:
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0 + Demande
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« Plans d'appros des clients
(décisions)

« Etat des stocks

Figure 50. Structure du systeme d’aide a la replanification
3.2.Services de la plateforme d’aide a la décision

La plateforme d’aide a la décision est une plateforme multi-utilisateurs, accessible en ligne. Pour
pouvoir étre déployée dans un cloud, elle est congue selon une approche orientée services. Les
utilisateurs peuvent accéder a ces services via des services d’import et d’export de leurs données de

planification issus des ERPs/ DRP (figure 51). Les données d’entrée nécessaites concernent
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principalement la demande, les approvisionnements, ’état initial de la chaine logistique et les

modeéles d’incertitude.

Le décideur se connecte en ligne 4 la plateforme d'aide a la décision via ses propres identifiants. A
partir de son trdle, il peut accéder a ses plans importés depuis I'ERP. Une fois qu'il a terminé ses

modifications, il peut exporter les nouveaux plans pour mettre a jour ses décisions dans I'ERP.

Les services déployés dans cette plateforme sont principalement :

e Une base de données pour accueillir les modéles d’incertitude puis les données de
planification dynamique de chaque semaine et assurer la tracabilité des plans évalués par les
décideurs lors de leur prise de décision.

e Un service d’évaluation des risques et d’aide a la décision sous incertitudes sur la demande
et des approvisionnements, via une interface interactive.

e Un service de négociation entre acteurs basé sur un partage de plans via une interface
dédiée. Les processus de prise de décision et de négociation ont été détaillés précédemment

dans le chapitre 3. Nous détaillons chaque service dans les sections suivantes.

=

Centre de distribution Central Centres de Distribufion Locaux /'

——
DRF ceniral

——
DRPs Locaux

Décideurs 9 %

i Role 1: planificatéur de production  Réle 2: Planificateur CDC Role 3: Planificateurs CDL
Importerﬂ E]t[aponer Q |mp0ﬂerﬂi HExponer
sl file
xslx file . xsh file

stockage 7|

(données

Evaluation (indicateurs) Prise de décision (édition)| Négociation

Figure 51. Intégrabilité de la plateforme d’aide a la replanification
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3.3. Structure des données

L’analyse des données industrielles collectées dans le cadre du projet nous permet de définir une
structure de données de planification dynamique dans la plateforme. L.e mod¢le de données défini
dans la figure 52 permet de structurer les données de planification en horizon glissant ainsi que

I'historique des modifications d'un planificateur et le modele d'incertitude.

Site Cellule-planification
Cellule-Modele 11 | Codesite Date_planification
d’incertitude ! Désignation 12 Période
Date_planifcation Type Code_Produit
Site_Source Ln Délai _livraison Site_Destination
Période Délai_opération Site Source
Quantity_Type ‘ Type
Type_modele 1n Quantité
Parameétres
1*
Plan
1, Produit Date_Planifcation
Modal Code_produit C.ode_Pro.ducf
'.o_efe 11 Désignation Site_Destination
d’incertitude ’ 1,1 Site_Source
Type

Longueur d’horizon

Figure 52. Modele de données de planification sous incertitudes (cf. chapitre IV, §2)

Une donnée de planification intitulée (D) relative a la période de planification (t) élaborée a la
semaine (k) pour la référence produit (P) établie par un site (E) destinée a un site (M), est
représentée dans le modele de données comme une "Cellule de planification" définie par :
Date_Planification= k ; Période= t ; Code_Produit= P ; Site_ Destination = M ; Site_Source = E ;
Type= D.
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Illustration

La figure ci-dessous montre I'historique des plans de livraison PL du produit 1000, destinés a

un site S1, établis par un centre de distribution C1 sur l'horizon glissant.

Périodes de planification
Dates de L Plan

planification ' 1 2 3 ] ]

Date_planification= 2

1 | Q1 | Q2 | Q3 | | Qn | Code_Produit=1000

Site_Destination= S1

2 | @2 | a¥ | Q4 | ‘Qn+1| ii;;f::;ce:Cl

3 | Q3” | Q4 || Qs | |Qn+2| Longueur d’horizon=n

Date_planification= 3
n Période=4

v Code_Produit=1000
Site_Destination= S1
Exécutions ‘ Q1 | Q2 | Q3™ | Site_Source=C1
Type=PL
Quantité=Q4

Cellule de planification

3.4.Interface d’aide a la décision : expérience utilisateur

Nous revenons a l'exemple illustratif déroulé au chapitre 4 afin d'illustrer ici l'interface utilisateur
de la plateforme d'aide a la décision. La plateforme d'aide a la décision concerne une structure SC

a définir une seule fois (figure 53). Cette structure est reconfigurable a tout moment.

Figure 53. Définition de la structure de la SC

Le décideur se positionne du point de vue décisionnel d'une entité de cette SC pour alimenter la
plateforme avec les plans de la semaine (ses plans et les plans des autres acteurs connus a cette

date) exportés depuis son systeme de planification local (figure 54).

Assignments

1d Name Assignee Accepted?

fc Usine

fd Cde Adam ©

fe Cdl1

i Cdi2

Figure 54. Affectation des roles des décideurs
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Chapitre V. Cas d’application

Ensuite, il passe a l'interface d'aide a la décision sous incertitudes. 11 configure ses modeles
d'incertitude sur les demandes et les approvisionnements (figure 55). La reconfiguration de ce
mode¢le est possible en cas de besoin de correction du modéle dans les prochains cycles de
replanification. Conformément aux modeles introduits au chapitre IV.3.1, le décideur peut
découper un type de plan pour un produit donné en horizons avec pour chaque horizon : la période
de début de I'horizon (Week Référence), le type de modele d’incertitude (I1.H1; 11.H2; 12.H1;
12.H2; 13), les coefficients de paramétrage de I'incertitude (a, b, c, d).

Save configuration
Uncertainty Model for Supply Requirements Uncertaint odel for Scheduled Receptions Dataset filtering
Uncertainty Model
&€ Drag & Drop your Uncertainty Model here Browse a File
1 3 '4

P1 001 000 a 0.5 05 05 0.5 05
P1 001 000 b 01 -0.1 01 01 -0.1
P1 001 000 c 01 01 a1 01 01
P1 001 000 d 05 05 05 05 05
P1 001 000 ModelType " " 11 " "
P1 001 000 Refeek wi W1 W1 wi W1

Figure 55. Configuration du modele d’incertitudes

Ensuite, le décideur peut paramétrer les différentes dimensions du périmetre de son évaluation et
de ses criteres d'évaluation de la criticité (les limites de 'arbre d'évaluation de la criticité, les taux de

service objectifs par client...) (figure 50).

Dataset filtering

W2/20

Classification thresholds
o5
0-5E
05

035 8

Service Rate

{"CDC": 100}

— @ 100%
{"CDL1": 100}

— @ 100%

{"CDL2": 100}

— @ 100%

Figure 56. Configuration du périmetre (produits) et des tolérances d’évaluation
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Puis, le décideur lance I'évaluation de ses plans et obtient leur positionnement sur la matrice des

risques en fonction des indicateurs agrégés de criticité du risque de replanification (figure 57).

Plans Indicators

3

Unavoidable Risk

2

1000 (P1), class F (Robustness: 0, Severity: 1, Frequency: 1, Adaptability: 0.4166666666666667)
Avoidable Risk

Robust plan Frequent / Possible Rare / Certain Frequent / Certain

P1(1000) resuits

id name severity frequency adaptability robusiness class

1 selected / 1 total

Figure 57. Matrice des risques

Ainsi, sur la matrice des risques, il devient possible d'identifier le(s) plan(s) critique(s) et de choisir
le périmetre de I'évaluation. Dans l'illustration, il n'y a qu'un seul produit (en zone F). La sélection
de ce produit permet d'afficher le détail des mesures de risque par période (figure 58).

Demand Dissatisfaction Risk for 1000 possibility 001 g Total Demand Dissatisfaction Risks for 1000 Possibility @
(€oL1) Necesiy 001 g Necesity O

B 1

08 0.8

0.6 0.6

04 04

0.2 0.2

0 0

wz/20 W4/20 W6/20 W2/20 W4/20 W6/20

Shortage Risk possiviliy g Demand Dissatisfaction Risk for 1000 Passibility 002 ()
Necessity (il (CDL2) Necessity 002 [l
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0
W2/20 W4/20 W6/20 W2/20 W4/20 W6/20

Figure 58. Mesures des risques par période

Le décideur peut ainsi repérer les périodes a revoir. Pour chaque période, ses décisions (barre au
milieu) sont évaluées et positionnées par rapport a des jauges représentant les distributions de

possibilités de la demande (a gauche) et des ressources prévues (a droite) (figure 59). Ainsi, il peut
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modifier ses décisions en repositionnant les aiguilles des jauges par rapport aux distributions de
possibilités (Zone verte correspond a des possibilités a 1, Zone rouge a des possibilités a 0, Zone
jaune a des possibilité dans |0 ;1[). La couleur des aiguilles lui permet de visualiser rapidement les
périodes sur lesquelles il a des difficultés : W3/20 [promesse de livraison trop basse par rapport a
la demande et aux réceptions programmées], W4/20 et W5/20 [promesses trop haute pat rapport

a la demande].

Demands for W2/20 Receptions for W2/20 Demands for W3/20 Receptions for W3/20
L e gme— —— -,
80 ~'\‘ yd 80 \\‘
"‘ ‘! "‘ ‘!
f \ i \
\ I \ ! \ \ !
\ / \ / \ y N\ pund 7
\ ¥ 4 \ s N V4 \ 4
A ’ A 4 A f “ 7/
Demands for W4/20 Receptions for W4/20 Demands for W5/20 Receptions for W5/20
,—-"""-—-\‘ “s\ ',—“"-"'--\
;‘/ "% 160 \“ y Py \\ 240
/ \ / \ /
I 1 ! i
[ 1 r I 1
I I | [ | 1
\ \ / \ \ {
' . A { \ N ) i
\ sion 1o \ ] \\ son 288Nunits \ yj
A I ‘\\ ‘a' A r4 ‘\ ‘/
Demands for W6/20 Receptions for W6/20
e TN 280
"I \\ "'i
[ \ /
| s
\ \
\ “
A Y 4 ‘\_ y

Figure 59. Plan de livraison VS plans flous des autres acteurs (interface d’édition)

Jusque-la, le décideur décidait de sa promesse de livraison totale de chaque produit. Cette décision
doit ensuite étre redistribuée entre les clients (figure 60). Les jauges mesurent maintenant la
possibilité que le plan déterministe (20 a chaque client dans 'exemple en semaine W06) satisfasse la

demande possibiliste des clients (001 et 002).

Dispatch your update into your destinations

e

Targeted

Plan de livraison (001) Plan de livraison (002)

destination_site_id date week_snapshot

source_site_id product_idweek date_snapshotconstruction_type quantity_type
0,135,147,153,159
0,135,147.153,159

2020-02-03W2/20 CDC 20 P1
2020-02-03W2/20 CcDC 20 P1

deviationsFromS10 Plan de livraison 001
deviationsFromS10 Plan de livraison 002

W6/202020-01-06
W6/202020-01-06

000 1000
000 1000

Figure 60. Allocation des modifications aux clients
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Le décideur peut aussi passer par une allocation de quantités sur la base des plans déterministes
connus a la date de planification (figure 61). Il voit visuellement qu’en semaine W2, le plan de

livraison dépasse la demande déterministe du client 002 mais ne traite pas celle du client 001.

Charts View Alerts View B Ry Double-click on your data (flow
sirips on left side) to update it.

w2/20

Streams on Plan de livraison vs Demande

002 ' 002 -- 1000 Demande 20
1000 Plan de livraison
1000 Demande
I 001
®<ce® ° ™ ® *>
W2/20 W3/20 W4/20 W5/20 We/20

Figure 61. Alignement des plans déterministe

Des stratégies automatiques d'alignement du plan sont proposées au regard des alertes de déviation
des décisions par rapport aux demandes des clients (figure 62). L'alerte rouge renvoie a un écart
négatif par rapport a la demande et I'alerte verte a un écart négatif par rapport a la demande du
client.

Charts View Alerts View Global Plans Table View

Alerts

Deviations between Plan de livraison and Demande

Strategies  Align Pian ge livraison on Demande Align minus 10%

Code. Designation Plan de livraison Demande Date. Source Destination

0 selected / 9 total

Figure 62. Alertes des déviations par rapport les demandes et stratégies d’alignements

Le décideur peut ainsi créer des scénarios de plan de livraison pour tester plusieurs décisions et
sélectionner celui qu'il préfere pour diminuer la criticité du plan sur la matrice des risques et
l'exporter (figure 63).

Figure 63. Création des scénarios de décision
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3.5. Plateforme de négociation

Au cours du processus de prise de décision basé sur les résultats de 1'évaluation, le décideur peut
choisir de recourir ou non a la négociation. Cette négociation est principalement basée sur le

processus de partage de plan décrit dans le chapitre 3.

Ce processus implique que les différents décideurs soient connectés a la plateforme. Ainsi, en
fonction du réle avec lequel le décideur est connecté a la plateforme, il aura le choix de partager
une nouvelle proposition de plan avec son client ou son fournisseur (Figure 64). En s'appuyant sur
la plateforme d'aide a la décision, le décideur peut remonter dans I'historique des modifications

pour voir le plan qui fera I'objet de la négociation avant de le valider et de I'exporter.

CDC
(ActivityV2GHKxbgNTptB6dQLTw)
Role: GDC
Previous organizations Following organizations
Collaboration with FW Collaboration with GW
My DP = P

0 days of offset with FW Accept modifications and merge Align deviations

€  Upload your plan proposal Browse a File
My deviations FW deviations Initial Plan
Construction Name Construction Type Date Date Snapshot Designation Destination Site Id Product Id
coc deviationsFromCDC ~ 2020-01-20 2020-01-06 P1 oo1 1000
CDC deviationsFromCDGC ~ 2020-02-03 2020-01-06 P1 ooi 1000
@ :‘E\GH'ﬂifll"Jq%‘l’"‘y" L Users

Jorry
@ Could you please check the deviations of scheduled deliveries? _

Figure 64. Interface de négociation

4. Un Serious Game comme preuve de concept (PoC)

4.1. Utilisations des ‘Serious Game’

Les ‘Serious Game’ (noté SG pour la suite) sont largement utilisés dans 'enseignement supérieur
et en formation au sein des entreprises (Muratet et al. 2009; Hauge et al. 2016; Mullen, Milechin, et
Milechin 2021; Lameras et al. 2021).

De nombreux SG célebres sont utilisés pour des formations sur les concepts du Supply Chain
Management particuliecrement. "The Fresh Connection" qui permet de simuler les processus d’une
entreprise sous crise financiére (De Leeuw, Schippers, et Hoogervorst 2015). Le "Beer Game" pour
reproduire et visualiser les problemes de décision sous incertitudes dans une SC multi-acteurs,
principalement 'effet Bullwhip (Pillay et Lacequddin 2019; Di Mauro et al. 2020; Alabdulkarim
2020). Le jeu de la bicre a également été utilisé dans (Di Mauro et al. 2020)pour une étude
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observationnelle de l'impact de l'aversion individuelle au risque sur les décisions de

réapprovisionnement, menée par des participants professionnels des achats et de la logistique.

Par ailleurs, dans d’autres travaux comme (Baalsrud Hauge et al. 2022; Nonaka et al. 20106),
lapproche SG a été utilisé pour analyser le processus dynamique de prise de décision dans

l'approvisionnement.

Dans notre cas, nous avons choisi l'approche SG pour :

e Reproduire la dynamique des processus de planification collaborative a horizon glissant
pour mieux comprendre les comportements liés a cette dynamique. Dans (Tiss et al. 2019),
nous avons proposé un SG simulant ces processus de planification via des « spread Sheets »

et les flux physiques de distribution via un jeu plateau.

e Exploiter les données dynamiques du processus de planification tactique pour étudier les
interactions de l'outil d’aide a la décision avec ces données.

e Fournir une expérience utilisateur de 'outil.
4.2. Dimensionnement

Le SG a été dimensionné pour simuler au mieux le processus de planification de la chaine logistique

modélisée (figure 65).

Figure 65. Dimensionnement du SC du Serious Game

La SC considérée est composée de :

e un CDC (code site : 000) : temps de préparation de quelques jours (0 semaine).
e une usine (code site : 111) : Délai total de conditionnement et de controle qualité de deux

semaines.

e 4 filiales:

Filiales Code site Délai de livraison
France 001 Quelques jours (0 semaine).
Espagne 002 1 semaine
Chili 003 2 semaines
Australie 004 3 semaines

Tableau 8. Scénario des caractéristiques des filiales
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e 4 produits :

Désignation produit Code produit Consommé par
P1 1000 France
Espagne
Chili
P2 2000 France
Espagne
P3 3000 France
Chili
P4 4000 Australie

Tableau 9. Scénario des caractéristiques des produits
4.3. Conception du ‘Serious Game’

4.3.1. Déroulement du ‘Serious Game’ en horizon glissant

Le déroulement du SG multi-acteurs est détaillé dans la figure 66. L'objectif de l'émulateur
ERP/DRP est de simuler les processus mensuels et hebdomadaires au niveau ERP/DRP de
l'entreprise. Un maitre de jeu gere l'interface entre ce systéme et les participants planificateurs au

niveau des différents maillons du SC.

A la fin de chaque tour de jeu (chaque semaine), le maitre du jeu initialise (1) I'émulateur avec les
nouveaux plans des participants au jeu. Ensuite, il relance le calcul des plans sur I'émulateur et les
télécharge (2). Il met ensuite a disposition des participants les nouveaux plans calculés, via une
interface de partage des plans (3). Chaque acteur récupere le fichier de sa vue ERP/ DRP locale
(4) et démarre un nouveau cycle de replanification via une opération d'importation des fichiers
ERP (5). Ceci lui permet de réviser ses plans dans la plateforme d'aide a la décision (6) et de terminer

le cycle en partageant ses décisions sur l'interface de partage de plans (7-8).

Actuellement, le service d'aide a la décision sous incertitude n'est personnalisé que pour la vue du
décideur au CDC. Les autres acteurs disposent d'une interface d'évaluation déterministe et peuvent

seulement étre impliqués dans les processus de négociation.

141



X|SX'g]dD-sulosag-najes
X[SXL]QD-SUl0Saq-|ndjen g

x_wx.on_u.m:_ommg._q.-v_mu

BRI s L S g

K|sx'ngo-oidde p uejd-nojes EA .

A iy xisx-posd-gad inajed;

R g;

AnL1enw;

€ - -uones|

nal np anyiepy

Bl - -MA. |

Jasadnoay

m.\..wmmtmn_

I} X|SX"Z1a3I4 XISX" LA

VY

3|4 X|sx°3aD

- N

B[ X|sx'poid

2l XISX'Za8Il XI$X'L1AD)

L - - -I9BElLEY

- - ~1abeped - -

r - - asbeyeg - -

Japodxg

7QD inajedyiueld (€ 310y

[ —

1apodwy

'
QD IN3JEdUEd 1Z 310U 51100

0 g

8l X|sx'0d0

v

\

3|l x|sx poid

.Jalgdnogy.

L J819dN03Y.

1
uonanpoud sp L:w«mu_m_cm_n AT °
Japcdxg
e

3|l X|sX

| e—
Japodw)

]

sy xsx (gsq) subil te suueysield

8|l X|sX *

uonenoban

(uonipg) uolsiaap 2p 2skid

(s1891)
abeyoo)s

Figure 66. Apercu général du déroulement multi-utilisateurs du jeu sérieux
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Chapitre V. Cas d’application

4.3.2. Emulateur ERP : Modéle de planification

Nous présentons ici le modéle émulé de planification mensuelle et hebdomadaire a partir des

processus modélisés dans la section précédente.

e Notations :

Indices
c Date de planification
t Période de planification
T Taille d’horizon de planification
j Produit /= (P1, P2, P3, P4)
i Filiale /= (France, Espagne, Chilt, Australie)
I L’ensemble des filiales / consommant le produit j
Parametres
C; Couverture des stocks/ stock objectif de la filiale 7 du produit ;.
C; Couverture des stocks/ stock objectif du CDC du produit /.
l; Délai de livraison de la filiale i.
M;,  Capacité de Pusine de la période 7 pour un produit / en nombre de produits.

k Délai de production ou délai de livraison du CDC.
g Horizon gelé.

Variables d’état
C

wij, Les attendues de livraison de la filiale 7 de période # du produit j a la date .

W;,t Attendus de production/livraison du CDC de période # du produit j a la date «.

S0,

§0;,  Stock initial de la filiale 7 pour produit /a la fin de ¢-7.

Stock initial du CDC pour produit 7 a la fin de ¢7.

Entrée du processus

ic]",t Les prévisions de ventes de la filiale 7 pour le produit / et la période 7 a la date «.
Variables de décision des actenrs de la SC
BAj;, Besoins d'approvisionnement de la filiale 7 pour le produit / et la période 72 la date «.
BPj,t,p Besoins d’approvisionnement/ a produite pour le produit / et la pétiode 72 la date ¢.
Pj,  Plande production prévu (PDP) du produit / et la période 74 la date c.
PAj;, Besoins d’approvisionnement de la filiale 7 pour le produit / et la période 72 la date ¢.

Variables dépendantes

Sjea  Stock projeté du CDC de la période 7a ¢ par rapport a une décision 4.

Sijea Stock projeté de la filiale 7 de la période 7a ¢ par rapport a une décision 4.
BB;t Besoins bruts de I'usine du produit j et la période #a la date «.

Bij_t Besoins bruts de du CDC pour une filiale 7 du produit j et la période #a la date «.

I, Indisponibilité a 'usine du produit ; 4 la période #a la date «.
fj,t Indisponibilité au CDC pour filiale 7 du produit j a la période #a la date .

TP;t Possible a promettre au CDC pour produit j de la période 7a la date ¢.

143



e Chaque premiére semaine du mois : Vt € [T], Vi € I], Vj:

Vue Calcul des plans et des plans projetés
Filiale BAij,t = Ficj,t +Cj — Sijt-1,8a — Wicj,t / Sijt-184 = S0 pourt =c M
Sijea = Sije-18a T BAj + wije — Fij, 2

CDC BB = (ZieyBAjj e, +C — Sje-1p — Wi /  Sjt-18p = SOjcpourt =c

©)
SjtBp = Sije-18p + BP + Wiy — Xiey BAjj 1p, 4)
Usine  BBj, = BPfyp + 174 ©)
ch,t = BBjC,t - Pii',t ©)
sit>g: PS5 = min( B * M;, ; BBY >
7t %, BBS, jt» POjt ™
sinon: P, = P!
CDC BBiCj,t = BA(i:j,t+ll- + IiCj,t—1 )
ijt = BBij, — PAj;, ©)
Sietp = Sje—1mp + Pl + Wiy — TP, (10)
{Si t>g: TP = min (Pfi_y + Sjt-1,1p; Xiery BB{j¢) 1)
Sinon: TPS, = Y1y PAS;,
c  _ : BBiCj,t c . c c
PAS; . = min m*m,t,BBﬁ / Xiery BBij >0 (12)

Les vues du tableau correspondent a différentes vues du systeme ERP/DRP de chaque entité.
Dans la vue filiale, les plans sont exprimés a la date de réception prévue par les filiales. Dans la vue
CDC, les plans sont exprimés a la date de disponibilité/lancement au CDC. Les plans de
production de la vue usine sont exprimés a la date de lancement en production. Ainsi, les données

externes a une entité sont décalées en fonction des délais de livraison et de production prédéfinis.

Le calcul des besoins nets des filiales (eq (1)-(2)) est un calcul MRP classique. De méme pour le
calcul des besoins du CDC (eq (3)-(4)) avec une contrainte supplémentaire : le CDC demande au

minimum la quantité du plan de production transmis lors le cycle précédent.
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Nous avons mis en place des calculs de plan de production et de plan d'approvisionnement des

filiales selon des stratégies prédéfinies d'experts :

o Pour le calcul du plan de production (eq (5)-(7)), nous avons appliqué une stratégie de
lissage de la charge qui tient compte des indisponibilités des semaines précédentes et d'une
contrainte de capacité totale de conditionnement.

o Pour le calcul des plans d'approvisionnement du CDC (eq (6)-(12)), nous avons appliqué
une stratégie de lissage en fonction d'un maximum possible a promettre et une stratégie
d'allocation équitable entre les filiales en cas de dépassement des ressources disponibles. La
stratégie de lissage du PA prend en compte les indisponibilités (retards) des semaines
précédentes. Nous faisons 'hypothese que les plans planifiés a la premiere semaine de
I'horizon représentent l'exécution dans la limite du stock disponible a la CDC (stock initial

et réceptions) a cette date.

e Chaque semaine : Vt € [T], Vi € I], Vj:

Le calcul des besoins (eq (1)-(7)) se fait chaque semaine sur le méme principe. La différence se situe
au niveau du calcul des plans d'approvisionnement des filiales au niveau du CDC (eq (8)-(12)). Le
calcul de ces plans prend en compte le dernier plan transmis par l'usine en début de semaine

(ijt__lk). Ceci est du a la désynchronisation du processus hebdomadaire.

CDC BBiCj,t = BAlgj,t+li + Iicj,t—l 8)
it = BBij. — PAjj, ©)
Sitrp = Sjt—1,rp T Pj?t_—lk + wi, — TP, (107)
Sl t> g H TP’]?L“ = mln (}Djft_—lk + Sjt—l,TP; ZiEI] BBLC},t) (11’)
Sinon: TPf, = PA{;}
[ _ : BBicj.t c c >

4.4. Expérimentation d’un point de vue de planificateur au niveau du Centre

de Distribution Central

4.4.1. Scénario

Le jeu a pour objectif ici d’évaluer 'impact de la prise en compte des incertitudes dans le processus
de décision du planificateur au niveau du CDC. Ainsi, nous déroulons un scénario du jeu constitué

des éléments suivants :

e Un modéle d’incertitudes sur les demandes des filiales ;
e Un modele d’incertitudes sur les approvisionnements de I'usine ;

e Une initialisation du systeme de planification (plans au début de la premicre semaine,

état des stocks et des encours, ...).
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e Une méthode de génération des prévisions de ventes en horizon glissant (perturbations

et nouvelles prévisions des fins d’horizon).
1/ Mode¢les d’incertitude :

Dans l'expérimentation, nous considérons que l'expert exprime les variations d’une quantité
planifiée pour une période donnée par rapport a la quantité planifiée la premicre fois sur I'horizon
glissant pour cette méme période. Nous proposons Iéchelle suivante (tableau 10) pour la
caractérisation de 'amplitude et du type de variations de demande et des approvisionnements

cumulées sur horizon glissant :

Amplitude Tout a fait possible | Impossible au-deladeY | Type de Type de
autour de X en % autour de X (en % de X) | variations variations
Faible 0% 5% Centrée +/-X et +/-Y
Moyenne 5% 10% Baisse -Xet-Y
Forte 10% 50% Hausse +X et +Y
Nulle 0% 0%

Tableau 10. Echelle de caractérisation du modeéle d’incertitudes d’expert

Notre approche concerne la gestion des incertitudes sur I'horizon flexible. Nous exprimons donc

ces incertitudes sur cet horizon.

Nous exécutons I'émulateur ERP/DRP sur un hotizon de planification de 24 semaines mais nous
considérons que 20 semaines dans notre horizon réel pour l'aide a la décision afin d'éviter les bouts
d'horizon incomplets en raison des délais de livraison (4 semaines= max (délais de livraison des
filiales)).

Dans la simulation, nous fusionnons une stratégie déterministe d'horizon figé (H1) de deux
semaines (S1, S2) et une stratégie de gestion de risques sur I'horizon flexible. Nous divisons ce

dernier en deux horizons qui regroupent les périodes ayant le méme modele d'incertitude :

o H2:2 mois du début 'horizon flexible (§3-S12) ;
o H3: 3 mois du reste de I’horizon flexible (S13-S20).

Nous considérons des modeles d’incertitudes de types 12.H2 (cf. chapitre IV. §3) sur les plans

cumulés de demandes et d’approvisionnements transmis au CDC.

Le tableau ci-dessous détaille le profil de chaque entité et son modéele d’incertitude basé sur la

description d’expert.

Type de Entité (s
Profil ype ¢ Modéle dincertitude ©)
donnée concernée(s)
L. Généralement les variations des réceptions sont centrées autour des quantités
Description ) L . . i
& . cumulées. Ces variations ont une importante amplitude surtout sur le début de
exper . . .
P I’horizon flexible, moins forte sur sa fin.
1 Usine
H2 H3
Formalisation Amplitude | Variation | Amplitude | Variation
Forte Centrée | Moyenne | Centrée
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Chapitre V. Cas d’application

.. La filiale surestime ses prévisions de vente. Au long de I’horizon glissant ses
Description ) < N .
& ) demandes cumulées ont tendance a diminuer par rapport la premiere fois
exper . , . . .
P planifiées : Fortement au début de I'horizon flexible et faiblement vers sa fin. France
2
(Fr
H2 H3 )
Formalisation Amplitude | Variation | Amplitude | Variation
Forte Baisse Faible Baisse
La filiale ne maitrise pas assez ces prévisions de ventes sur ’horizon flexible
Description lointain et peut avoir des variations en hausse comme en baisse.
b4 o 5 . . L .
d’expert Cette maitrise augmente sur I’horizon flexible proche avec une variation faible en
Espagne
3 hausse.
(Es)
H2 H3
Formalisation Amplitude | Variation | Amplitude | Variation
Faible Hausse | Moyenne | Centrée
La filiale a une faible proactivité. Sur ’horizon flexible lointain il a une tendance a
Description faire une demande peu variable. En se rapprochant de la date d’exécution, la
d’expert demande cumulée varie fortement en hausse par rapport les quantités initialement
prévues.
4
H2 H3
.. Amplitude | Variation | Amplitude | Variation
Formalisation = ;
Forte Hausse Faible Centrée
Description La demande cumulée sur 'ensemble des horizons est stable en horizon glissant
d’expert jusqu’a Pexécution.
Australie
5
H2 H3 (Au)
Formalisation Amplitude | Variation | Amplitude | Variation
Nulle Nulle

Tableau 11. Scénario du modéle d’incertitude

2/ Initialisation du modele de planification

Afin d’initialiser le systéme de planification, pour la premiere semaine, nous avons généré un
premier scénario de prévisions de ventes des filiales dans des intervalles prédéfinis de manicre
aléatoire. Nous avons ainsi dimensionné le systeme (stocks initiaux, encours et plans au début de
la semaine) pour avoir tous les stocks au niveau objectif (CDC et filiales). La capacité de I'usine a
été dimensionnée par rapport au maximum mesuré sur ’horizon, en tenant en compte des besoins

d’approvisionnement du CDC.
3/ Génération des prévisions de ventes sur ’horizon glissant

Afin de tester 'outil sous incertitudes, nous actualisons les prévisions de ventes des filiales a chaque
cycle de replanification de I'horizon glissant et générons les nouvelles prévisions a la fin de I'horizon
de facon aléatoire. Nous mettons a jour les prévisions de ventes de la semaine en fonction des

modeles d'incertitude définis pour les demandes des filiales. Pour ce faire, au début d'un cycle de
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replanification, nous appliquons le modele d'incertitude des demandes des filiales sur les prévisions
de ventes cumulées de la semaine passée, nous générons une alpha-coupe aléatoire pour chaque

distribution de possibilité entre 0 et 1 (voir figure 67). Dans I'intervalle obtenu a partir de cette
alpha-coupe, nous prenons aléatoirement une valeur entre les deux valeurs extrémes (Q; et Qp).

Cela nous permet d'éviter d'avoir toutes les variations des prévisions de ventes au centre de la
distribution. Ainsi, cette méthode va nous permettre de générer des scénarios en vue de voir
l'impact des variations sur l'occurrence des risques en termes de possibilité et de degré de nécessité

; plus précisément sur la mesure de la gravité du risque.

d0°possibilité
A

O(—COllpC

» Quantité cumulée

Qf Qf

Figure 67. Scénario de génération des prévisions de ventes en horizon glissant
4.4.2. Simulateur de stratégie de réduction de gravité du risque de
replanification sous incertitudes

Nous avons simulé une stratégie de traitement de risque de replanification K4 associée aux

promesses de livraison issues de ’émulateur ERP/DRP (voir illustration de la figure 68).

Emulatear Evaluateur et émulateur
ulateu Promesse de

ERP/DRP livraison calculée :
(cf §2.2)

de stratégie de réduction

A 4

de gravité de risques.

Promesse de livraisons traitée/ validée

Figure 68. Interaction de ’émulateur ERP/ DRP et le simulateur de la stratégie de réduction de gravité du
risque

La stratégie mise en place correspond a une stratégie de réduction de la gravité du risque basée sur
un lissage sans changement de la quantité totale prévue, dans 'ERP/DRP, pour la livraison sur un
horizon. Ainsi, les quantités cumulées intermédiaires peuvent changer mais pas la quantité cumulée
a la fin de I’horizon. Nous rappelons que la gravité du risque correspond au degré maximal de

nécessité du risque mesuré sur I'horizon de planification.
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Chapitre V. Cas d’application

Sur un horizon glissant, cette stratégie est applicable sur des plans adaptables dont le degré de
gravité est supérieur a la limite tolérée par le décideur. La figure 69 illustre les améliorations
possibles de la criticité d'un plan sur I'arbre des risques en appliquant cette stratégie (classes E2, D2
-> C2, B).

E Robustesse i Gravité i Fréquence i Adaptabilité iCIusse:
i__(Rob) | (6) (F) (A) | |
' Rob>r | i i A=za

: | L F<f

i ! A<a

Figure 69. Hlustration de 'impact de I'application de la stratégie de lissage pour réduction de gravité sur

Parbre des risques (avant (rouge) et apres 'application de la stratégie (vert))

Pour un seuil de gravité maximal toléré par le décideur, la stratégie émulée permet de :

e Identifier les périodes dont le degré de nécessité est supérieur a la valeur de gravité du
risque toléré.
e Lisser le plan afin de réduire toutes les nécessités par période en dessous de la valeur

maximale tolérée sous réserve de l'adaptabilité du plan issu du DRP.

Ainsi, nous distinguons trois cas qui peuvent étre envisagés pour la réduction de la nécessité du
risque global mesuré pour une période de I'horizon par rapport a la limite tolérable par le décideur

et aux distributions des recettes et de la demande totale (voir I'illustration ci-dessous) :

e Un cas (cas 1) ou la réduction de la nécessité du risque pour une période donnée est
possible jusqu'a 0.

e Un cas (cas 2) ou la réduction de la nécessité du risque pour une période donnée n'est
possible que jusqu'a une valeur minimale possible et pas en dessous de cette valeur.

e Un cas (cas 3) ou la réduction de la nécessité est impossible quelle que soit la valeur de
la promesse de livraison car la demande minimale est supérieure a la valeur maximale

des recettes possibles.

La limite (g) de gravité dans notre simulation est de 0,5.
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Illustration

Cas 1

Distribution de réceptions Distribution de nécessité du risque

programmées a la période t

()5 |Limite tolérable =05 ____N________ N A __ S

Intervalle des promesses objectifs B dk R

Cas 2
A Distribution de nécessité du risque
1 <
\
\
S .
\
\
\
\
\ [
Ll
Promesse de livraison
Cas 3
A Distribution de nécessité du risque
1 7 \
/ \
/ \
_______________ Lo N\ __r____
/ \
/ \
/ \
/ \
>
Réduction de gravité au niveau souhaité (g=0,5) impossible Promesse de livraison

En fonction des 3 cas, plusieurs stratégies sont possibles pour choisir la quantité de la promesse de
livraison en vue de réduire la gravité du risque de replanification. I ’algorithme ci-dessous représente
une stratégie que nous avons implémentée pour 'expérimentation.

Soient :

R est la distribution de possibilité des réceptions cumulées
D est la distribution de possibilité des demandes cumulées
X est la promesse cumulée jusqu’a une période t

AN NN

X |2 N(a, b, ¢, d, x) est la nécessité N du risque de replanification en fonction de X. a, b,
¢, d étant les parametres de la distribution.
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Chapitre V. Cas d’application

v S ={t/ impossible de réduire N < g}, est 'ensemble de périodes # qui ont une courbe de
nécessité de risque au-dessus du seuil g.

v" 7z est la taille de ’horizon

S &{} (initialise ensemble des éléments insolvable par ensemble vide)
fottin O :n
c. d € R("c" t), R("d" t)
a,b<D("a" 1), D("d" 1)
if d <a: (cas 3)
N_min € 1
elif b<=c: (cas 1)
N_min € O
else : (cas 2)
x_min € ((b-a)*c + b*(d-c))/(b-a+d-c)
N_min € 4n(a, b, ¢, d, x_min)
if 14n_min >= g:
S < S U {t} (ajout de t dans I'ensemble insolvable)
Continue

x_1,x_2 € (g-coupe(N) ={x_1,x_2 €BJ, N(x) =g}

X € u*x_1+ (1 —u) *x_2 (uest paramétrable)
for i in insolvable : (pour assurer la cohérence de la promesse cumulée sur I'horizon n)

x[i] = x[j] (j estle premier indice j 2 i, tel que j n'est pas dans insolvable, si il existe,
Sinon c'est le premier indice j< i qui vérifie la méme condition)

Fin algo

Cet algorithme représente une stratégie a paramétrer par le décideur en fonction de son approche

optimiste ou pessimiste vis-a-vis des incertitudes modélisées, a titre d'exemples :

e u=1:le décideur visera a mettre sa promesse sur le minimum de la demande a satisfaire
permettant de réduire la gravité en dessous du seuil g.

e u=0 : le décideur visera plutét a promettre le maximum possible de ces ressources en
fonction du seuil g.

o u=1/2:le décideur visera plutdt le milieu de la fourchette des promesses associées a une

gravité inférieure au seuil toléré.

Dans notre cas nous simulons une approche pessimiste vis-a-vis la disponibilité des ressources
(u=1).

4.4.3. Analyse des résultats

Nous comparons ici les résultats de deux simulations de deux stratégies (respectivement sans et

avec l'outil d'aide a la décision) :

e S1:la stratégie de planification déterministe de I'émulateur ERP/DRP (cf. §4.3.2).

e 52 :lintégration des incertitudes et I'application de la stratégie de traitement du risque de

réduction de la gravité du risque dans les promesses issues du ERP/DRP (cf. §4.3.2).
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Nous avons exécuté ces simulations en horizon glissant sur 40 cycles de replanification afin de

disposer d'un historique suffisant pour I'analyse de la nervosité des plans a horizon de 20 semaines.

A partir de I'historique de replanification généré lors des deux simulations a horizon glissant, nous

analysons la performance des promesses de livraison suivantes :

v

v

Satisfaction : exprimée par le taux de service du CDC (TS), soit le rapport entre le total
expédié et la demande totale des filiales.

Nervosité : évaluée par la mesure de nervosité globale (GI) (cf chapitre 1. §5.2.2) des
promesses, otrientée quantité, représentant l'écart moyen de variation d'une quantité
planifié¢e entre deux cycles successifs ¢ pour une méme période z GI=

T T2 Qet—Qe-1e |
n*x(n—1)

, n est la taille d’horizon. Nous utilisons également une mesure

complémentaire orientée sur le nombre moyen de reconfigurations (C) des promesses sur
'horizon glissant.

Faisabilité : taux de rupture (TR) mesuré par le rapport 'indisponibilité (’écart entre la
demande et la livraison) et la demande,

Fiabilité : évaluée par la mesure de nervosité locale (LI) mesurant I’écart moyen des
promesses planifiées sur ’horizon glissant par rapport 'exécuté d’une période donnée

_ 2%27_11 Zg:?_1|Qcc_Q(c—t)c| .

n+(n—1) ; Ve = n (cf chapitre 1. §5.2.2).

LI¢

Nous présentons ci-dessous (figure 70) une analyse de la nervosité par période (nervosité entre les

cycles de replanification) des plans des filiales (prévisions de ventes, demandes transmises au CDC)

et de l'usine (plan de production transmis au CDC) sur I'horizon glissant. Les deux simulations (S1,

S2) sont basées sur les mémes prévisions de ventes historiques et le méme dimensionnement des

ressources (stocks initiaux, capacité de l'usine, stocks objectifs).

300

200

100

(a) (b)

Nervosité moyenne (GI) des plans transmis Nervosité moyenne (GI) des plans transmis
au CDC par période; Produit P1 300 au CDC par période; Produit P
200
100
0
$20 S22 S24 S26 S28 S30 S32 S34 S36 S38 S20 S22 824,526 S28 S30 S32 S34 S36 S38
Prévisions de ventes (PV) Prévisions de ventes (PV)
Demande totales des filiales(BA) Demande totales des filiales(BA)
Plan de production (Appros) Plan de production (Appros)
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() (d)

Nervosité moyenne (GI) des plans transmis Nervosité des plans transmis au CDC sur
300 au CDC par période; Produit P I'horizon glissant
Produit P4
1
200
0,5
100 ;/
0 0
$20 S22 S24 $26 S28 $30 S32 S34 $36 S38 520 522 524 526 528 530 532 534 536 538
Prévisions de ventes (PV) e Prévisions de ventes (PV)
Demande totales des filiales(BA) = Demande totales des filiales(BA)
Plan de production (Appros) Plan de production (Appros)

Figure 70. Ftude de la nervosité des plans pour la stratégie S1, par produit: (a) P1, (b) P2, (c) P3

Nous constatons que la nervosité s'est propagée a travers la chaine logistique mais en se réduisant.
Ainsi, dans notre simulation, nous n'avons pas produit I'effet bullwhip en raison de l'absorption de
cet effet par les stocks des centres de distribution le long de la SC. Aussi, les systemes de
planification permettent de réduire cet effet grace a la coordination mensuelle et hebdomadaire

entre les différents acteurs de la chaine que nous avons pu reproduire dans I'émulateur ERP/DRP.

Les graphiques ci-dessous (figure 71) retracent I'historique de I'évaluation de la criticité des plans
de livraison a l'issue du DRP (graphique de gauche) et les résultats de I'application de la stratégie
de lissage pour réduction de la gravité (graphique de droite) sur ces mémes plans au cours d'un

horizon glissant de 40 semaines.

(A) (B)

OC2 mE2 WF OC2 mF
P4 40 | P4 40 |
2 P3 21 19 [EERE 21
5 =
g 8
e =
& p2 27 13 IR 27

P1 24 16 P1 24

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nombre de semaine de replanification Nombre de semaines de replanification

Figure 71. (A) Résultats d'évaluation de criticité des plans de livraison issus du DRP avant traitement de
risque au début des semaines de replanification. (B) Résultats d'évaluation de criticité des plans de

livraisons aprés le traitement du risque.

Pour chacun des produits, la stratégie de lissage sous incertitudes appliquée a permis de réduire la
criticité des plans identifiés comme adaptables a partir du DRP (appartenant a la classe E2). Les

plans non adaptables (appartenant a la classe F) n'ont pas été améliorés car ils nécessitent une
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modification de la quantité totale programmée a I'horizon. Les plans dont le niveau de gravité est

inférieur 2 la limite tolérée n'ont pas été modifiés (produit P4).

Dans ce qui suit, nous représentons les résultats de l'analyse des performances (stabilité
q > Y 5

satisfaction, faisabilité et fiabilité) pour chacun des produits.

(G1)
Indicateurs de nervosité des promesses de livraison sur I'horizon glissant
400 . 20
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S 300 15 S
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x K
2 200 10 3
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----- GI-S1 GI-S2 ====-LI-S1 LI-S2 ===<-Set-ups-S1 Set-ups-S2 =
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3 300 E
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Z 250 =
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5 (G4) S
Qo ©n

g @ Indicateurs de nervosité des promesses de livraison sur I'horizon glissant TE 2

2E 1 Produit P4 1 SEE

g E ELo

0 2 S g5

220 05"

§N S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39

L

Z

Période de planification

=oe G[-S1 GI-S2 eee []-S1

LI-S2 e e e Set-ups-S1 e Set-ups-S2

Figure 72. Résultats comparaison des 2 stratégies en termes de stabilité et de fiabilité pour les 4
produits : (G1) P1, (G2) P2, (G3) P3,(G4) P4

P1 P2

TS GI C LI TR TS GI C LI TR

S1 90,8% 173 15 160 8,8% 88,56% 195 16 153 | 11,02%

S2 14 10 69 2,92% | 99,03% 5 9 59 1%
96,15%
P3 P4
TS GI C LI TR TS GI C LI TR
S1 | 81,48% | 187 | 15 | 183 |[11,02% | 100% 0 0 0 0%

S2 98,96% 6 9 42 1,04% 100% 0 0 0 0%

Tableau 12. Récapitulatif des indicateurs agrégés (moyennes) de performance des promesses de livraison,
par produit, sur ’horizon glissant pour les stratégies S1 (sans modélisation incertitude) et S2 (avec

réduction de gravité)

Dans les graphiques (G1, G2, G3, G4) de la figure 72, l'application de la stratégie de traitement du
risque en horizon glissant a permet de diminuer significativement tous les indicateurs de mesure de
la nervosité (globale, locale et le nombre de changements) pour tous les produits sans impacter la
stabilité optimale (=0) du produit P4.

Dans le tableau 12, la stratégie S2 a permis d'améliorer les performances globales des promesses de
livraison sur l'ensemble de l'horizon glissant par rapport aux performances des promesses
découlant de 'application du processus de planification déterministe (S1), pour tous les produits.
L’amélioration est tres significative sur les mesures de nervosité et significative sur le taux de

service.

Ainsi, dans cet exemple, nous avons pu démontrer le potentiel de 'approche de gestion des risques
en utilisant une stratégie de réduction de la gravité du risque en combinaison avec une stratégie
d'horizon figé. En revanche, nous avons adopté une stratégie pessimiste qui se rapproche de la
demande minimale (cf. algorithme §4.4.2) pour la réduction d'une mesure de gravité importante.

Ce niveau de performance obtenu dans cet exemple peut ne pas étre assuré sous notre stratégie
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lorsque les demandes des filiales recues sont plus proches du maximum possible que du minimum.
En effet, dans cet exemple, nous avons simulé une stratégie identique sur tous les plans sur
I'horizon glissant. Cependant, le décideur peut faire mieux, il peut agir en fonction de la tendance
observée de la demande regue par rapport aux incertitudes modélisées. De méme, pour les plans
non adaptables, le décideur peut évaluer la possibilité d'augmenter la quantité totale planifiée en
fonction de l'incertitude sur les plans recus de I'usine. Sinon, il peut recourir a la négociation avec
son fournisseur (ici 'usine) ou ses clients en fonction de la source de contrainte imposée. Une
amélioration supplémentaire des plans évalués peut étre assurée par l'application d'autres stratégies
visant a agir sur le reste des dimensions de la criticité des plans (robustesse, fréquence, adaptabilité),
ou un mélange de différentes stratégies en fonction de la spécificité du résultat de 1'évaluation de

chaque plan par produit.

Drautre part, ces stratégies visent a éviter la survenue de rupture. L'application de la stratégie n'est
pas recommandée en cas de pénurie au sein du CDC. Dans ce cas, l'effort du décideur sera plus
orienté vers la gestion des priorités de livraison et la coordination entre les acteurs de la SC que

vers la prévention.

De plus, ici nous nous sommes concentrés sur la gestion des risques dans les plans de livraison par
produit du CDC, I'allocation de ces plans aux différents clients en tenant compte des incertitudes
de la demande de chacun n'était pas automatisée dans cette expérience. Le plan de livraison total
généré sous incertitudes était réparti de manicre équitable entre les clients au prorata de la demande
recue 2 la date de planification. Le développement d'un algorithme d’allocation de la promesse
totale en tenant en compte les incertitudes de la demande de chacun des clients est une perspective
de ce travail. Surtout, dans le cadre de notre approche basée sur l'intégration des incertitudes dans

les plans cumulés, une allocation automatique paramétrable par le décideur sera plus appropriée.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la chaine logistique de 'entreprise Pierre Fabre dermo-
cosmétique et nous avons analysé son processus de planification a horizon glissant. En effet, nous
avons abordé la complexité de cette SC internationale multi-acteurs et la complexité de ses flux de
produits dermo-cosmétiques et de la gestion de ses clients internes délocalisés a I'international (les
Centres de Distribution Locaux). Nous avons distingué deux types de processus de planification a
horizon glissant. Un processus mensuel représente un processus de coordination qui vise a adapter
le dimensionnement de la SC et a synchroniser les flux au début de chaque mois. Un processus
hebdomadaire est plutot un processus asynchrone qui permet a chaque décideur, indépendamment
du reste de la chaine, de réviser ses plans tactiques en tenant compte des derniers plans transmis

par les autres acteurs de la SC au cours du cycle précédent.

Ensuite, nous avons présenté la structure de l'outil de replanification, les services intégrés de
coordination entre acteurs et d'aide a la décision sous l'incertitude du planificateur central de
distribution. Nous avons également présenté les interfaces de l'outil en montrant les résultats de
l'llustration réalisée au chapitre IV et nous avons détaillé ces caractéristiques du point de vue de

'utilisateur 2 la fin de cette démonstration.
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Chapitre V. Cas d’application

Puis nous avons présenté un Serious Game élaboré afin de reproduire le contexte industriel
présenté a petite échelle et aussi de reproduire la dynamique des processus modélisés
mensuellement et hebdomadairement. Le systeme ERP/ DRP de cette SC est émulé dans le Serious
Game selon un algorithme de planification avancé d'un expert pour le lissage des plans et

l'allocation équitable des ressources entre les différents acteurs de la SC.

Un scénario a été construit autour de ce contexte émulé afin de mener une expérience d'utilisation
des indicateurs d'évaluation du risque a horizon glissant. Pour ce faire, une stratégie de traitement
du risque visant a réduire la gravité du risque de replanification a été adoptée chaque semaine sur
les données issues des calculs ERP/DRP.

Une comparaison a été effectuée entre la performance des promesses de livraison de la CDC dans

les deux cas :

e Sans incertitudes avec I'émulateur ERP/DRP.

e Dans le cas ou ces mémes décisions sont évaluées et traitées selon une stratégie de réduction
de la gravité a chaque cycle de replanification en tenant compte des incertitudes dans les

demandes et les approvisionnements.

Les résultats de cette comparaison sur le scénario déroulé nous ont permis de montrer le potentiel
de l'approche en termes d'amélioration des performances des promesses de livraison (stabilité,
satisfaction, faisabilité et fiabilité). Les limites de l'application concernant l'efficacité mesurée de
cette stratégie ont été détaillées. Elles concernent principalement le contexte d'application et la
dynamique des plans transmis sur 'horizon glissant. Par ailleurs, des perspectives a court terme a
intégrer dans l'expérimentation ont été développées afin de tester d'autres stratégies de traitement
du risque et de développer des stratégies paramétrables d'allocation de la promesse totale aux clients

en tenant compte des incertitudes de la demande de chacun.
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‘ Research is an organized method for keeping you reasonably dissatisfied with what you have’
Charles Kattering

... Le focus ...

Dans cette these, nous avons abordé le probleme industriel lié a la complexité des activités de
replanification sous incertitude. Plus précisément, nous avons focalisé sur les incertitudes dues
ala nervosité/instabilité des plans partagés par les acteurs de la SC sur I'horizon glissant dans le
cadre du processus de planification tactique collaborative basé sur un échange de plans. Ainsi,
la problématique de recherche de cette these est d'intégrer les incertitudes dans les plans transmis
a un décideur afin de l'aider a les gérer dans un contexte dynamique multi-acteurs, multi-

produits, multi-périodes, a horizon glissant.
... Résultats d’analyse des pratiques industrielles ...

Afin de répondre a cette problématique, nous avons d'abord analysé les pratiques de
planification collaborative a horizon glissant et les limites de ces approches et des systémes de
planification actuels face aux incertitudes. En effet, dans un contexte collaboratif au sein d'une
chaine logistique multi-acteurs, le partage de l'information reste un véritable levier pour
augmenter l'agilité de la SC face aux incertitudes et pour améliorer la performance globale de la
chaine. Cependant, dans un contexte de décision décentralisée, les acteurs restent réservés quant
a ce partage. Dans ce contexte, les acteurs procedent selon un partage minimal d'information
basé principalement sur un échange périodique de plans. De plus, ces acteurs s'appuient sur des
systémes de planification (ERP/ DRP) pour mener le processus de planification. Ces systémes
sont basés sur des informations souvent imparfaites a une date donnée et visent a établir un
plan a cette date. Ainsi, ces systemes d'information présentent aujourd'hui de nombreuses

limites en termes de gestion de I'incertitude pour la planification de la SC.
... Résultats d’analyse de UEtat de Part ...

Au sein de la communauté scientifique en Supply Chain Management, la planification sous
incertitude était et est toujours un domaine de recherche en constante évolution. Cependant,
l'analyse de la littérature a révélé le manque d'applications de la gestion des risques dans les
problemes de planification sous incertitude. De plus, les incertitudes considérées restent plus
axées sur la demande mais rarement sur les approvisionnements et moins sur plusieurs sources
d'incertitude simultanément. Par ailleurs, I'écart entre la recherche et les applications industrielles
reste important en absence de prise en compte de la complexité des contextes industriels et le
manque d'analyse de l'applicabilité des modeles théoriques. Cette analyse de la littérature nous a
permis de poser les 4 questions de recherche de cette thése qui concernent deux aspects. Le
premier aspect concerne l'application de la gestion des risques pour aider a gérer la complexité
des activités de replanification sous incertitude tout en capitalisant sur les connaissances de

Pexpert sur ces incertitudes. Le deuxieme concerne l'applicabilité de I'approche d'aide a la
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décision et son intégration avec les systemes d'information existants dans un contexte

dynamique.
... Réponse méthodologique a nos questions de recherche...

Afin de répondre a ces questions de recherche, nous avons appliqué un processus de gestion
des risques dans un contexte multi-acteurs et multi-sources d'incertitude, au sein d'une chaine
logistique de distribution globale. Nous avons adopté une perspective de planificateur de
distribution centrale pour la gestion des risques liés a ses promesses de livraison destinées aux
autres entités de distribution en aval, et sous incertitude des demandes avales et des

approvisionnements amonts de l'usine.

e Dans la phase de définition des risques, nous nous sommes concentrés sur les risques
en termes de non-respect des contraintes impliquées par les plans transmis par les autres
acteurs de la SC, tant du coté du client (satisfaction de la demande) que du coté du
fournisseur (disponibilité des produits en stock).

e Ensuite, la phase d'analyse des risques porte sur la définition des mesures de risques et
des criteres d'analyse de leur criticité. Nous avons adopté ici une représentation des
incertitudes basée sur les ensembles flous a partir des connaissances d'expert. Nous
avons formalisé trois types de modeles qu'un expert peut fournir sur les plans cumulés
des autres acteurs et nous avons proposé des mesutes de risque (risque d'insatisfaction
de la demande, risque de rupture, risque global de replanification) basées principalement
sur des mesures de la théorie des possibilités (possibilité et nécessité). Nous avons
proposé une agrégation de ces mesures sur différents niveaux (par période, par produit,
par couple (produit*client)). Par produit, nous avons proposé une analyse quantitative
des risques associés aux plans de livraison en termes de robustesse, de gravité du risque
global induit, de fréquence et de leur potentiel d'adaptation face au risque. Nous avons
considéré les cas ou l'incertitude est exprimée uniquement par des intervalles comme un
cas exceptionnel d'ensembles flous, des mesures spécifiques ont également été
introduites pour évaluer la distance aux bornes des intervalles selon deux combinaisons
pessimistes et optimistes de scénarios de demande et de réception.

e Pour I'évaluation de la criticité des risques, nous avons adapté l'arbre des risques en
fonction des indicateurs agrégés pour la classification des plans de livraison par produit
dans une matrice de risques.

e Au niveau du traitement du risque, nous avons proposé un ensemble de stratégies de

révision des plans qui peuvent étre adaptées en fonction du résultat de 1'évaluation.
... Concrétisation et étude de 1'applicabilité et des apports de notre approche ...

L'intégrabilité et l'applicabilité de l'approche proposée ont été étudiées dans le cadre d'un cas
industriel de l'entreprise Pierre Fabre Dermo-Cosmétique (PFDC) selon une approche "Serious
Game" a petite échelle. La structure conceptuelle de l'outil d'aide a la décision proposé a été
concrétisée par la mise en place d'une plateforme d'aide a la décision fournissant trois services
principaux (base de données de planification, interfaces d'évaluation et de décision, plateforme
de négociation). A partir de l'analyse des processus de planification tactique a horizon glissant
de la chaine de distribution internationale de PFDC, nous avons produit un émulateur

ERP/DRP en dynamique. Pour Pexpérimenter, nous avons simulé une stratégie de lissage pour
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le traitement du risque visant a réduire la gravité du risque global dans les promesses de livraison
émises par I'émulateur DRP sur 'horizon flexible en combinaison avec une stratégie d’horizon
figé. Autour d'un scénario de connaissance expert dans une SC multi-acteurs a petite échelle,
nous avons pu démontrer le potentiel de la stratégie simulée, par rapport a une approche
déterministe de DRP, en vue d'améliorer la performance des promesses de livraison en termes
de : stabilité, satisfaction client, faisabilité, fiabilité. Nous avons également pu vérifier que
l'approche DRP/ERP permet de controler I'effet bullwhip dans la SC mais génére une nervosité
importante des promesses de livraison pour la distribution centrale sous incertitude. Cependant,
la stratégie émulée nous a permis de contenir cette nervosité de la promesse sur I'horizon glissant
sans impacter la performance globale de cette promesse, voire en l'améliorant. Hormis les cas
ou la stratégie n'est pas recommandée, comme le cas de pénurie ou les cas ou elle risque ne pas
étre efficace selon l'appétence au risque du décideur (optimiste-pessimiste). Par ailleurs, dans
d'autres situations, le traitement du risque doit étre basé sur des stratégies de traitement du risque
autres que le traitement de sa gravité. Ainsi, d’avantages de tests de 'approches en se basant sur

d’autres stratégies de traitement de risque est en perspective de ce travail.
... Bilan heuristique et perspectives...

Intégrer les incertitudes dans la planification est une opération complexe qui repose sur la qualité
du modele d’incertitudes intégré dans I’évaluation. Dans cette these, en absence de données
suffisantes permettant des approches stochastiques, nous avons choisi d’utiliser les intervalles
et les ensembles flous. Dans Iapplication de cette approche, nous avons mis en lumiere la
complexité de la prise en compte de la dynamique de la planification qui est la plupart du temps
ignorée en planification sous incertitude. Toute la complexité d’aide a la décision réside dans la
considération de la combinaison : systtme de planification, systeme d'aide a la décision sous

incertitude, aptitude au risque du décideur, dynamique des modeles d'incertitude.

e Identification des risques

Une des perspectives de notre travail a court terme est d'adapter l'approche proposée
d'évaluation des risques sous incertitudes pour aider les décideurs de chaque maillon de la SC
(production, distribution locale). Au niveau de la production, les incertitudes a intégrer portent
sur les quantités d’approvisionnement de maticres premiceres et les besoins d'approvisionnement
du CDC. Au niveau du Centre de Distribution Local, les incertitudes portent sur les prévisions

de ventes et les plans de livraison du CDC.

De plus, grace a la flexibilité offerte par l'utilisation des ensembles flous et de la théorie des
possibilités, nous pouvons considérer d’autres risques et sources d'incertitude dans I'évaluation.
Dans un contexte de partage d’information plus avancés, le décideur peut disposer d'une
évaluation plus riche des risques. Outre les risques qui affectent sa performance interne (risque
de rupture, risque de surstockage, risque de consommation de stock de sécurité, risque
d'insatisfaction des clients...), il peut également évaluer les risques qui affectent la performance
de ses clients suite a ses décisions de livraison (risque de rupture client, risque de surstockage

client, risque de consommation de stock de sécurité...).

Par ailleurs, dans notre contexte, nous considérons un cas de production mono-site, il

conviendrait d'étendre le test 2 un cas multi-fournisseuts.
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e Modélisation des incertitudes

Si les systemes avancés de prévision et de planification des ventes aident un décideur a prévoir
une tendance de la demande et l'incertitude statistique qui l'entoure, ils ne considerent pas
Iimpact du fonctionnement en horizon glissant sur la qualification des incertitudes. En
observant une succession de prévisions sur un horizon glissant, les approches d'IA devraient
permettre d'identifier et de modéliser cette dynamique, qui refléte a la fois la dynamique des
incertitudes et le comportement des décideurs. La thése de Walid Khellaf impliqué aussi dans le
projet CAASC porte pour partie sur ce point. Un développement d'algorithmes de Machine
Learning efficaces peut étre assuré en intégrant les connaissances des planificateurs
expérimentés pour mieux interpréter les causes spéciales dans l'historique des données afin de

décider de les intégrer ou de les ignorer dans les algorithmes.

Dans le cadre du projet CAASC, la collecte de données industrielles de planification tactique a
horizon glissant se poursuit afin de disposer d'un historique suffisant permettant son
déploiement pour modéliser les incertitudes. L’enjeu est d’étudier la stabilité dans le temps des
modeles d’incertitude voire converger sur des distributions de probabilité si historique est assez
stable.

En ce qui concerne notre modélisation des incertitudes basée sur du dire d’expert, nous n'avons
pas intégré dans les modeles d'incertitude d'information sur la saisonnalité ou le cycle de vie du
produit (en lancement, en plénitude, en fin de vie). Ainsi, une adaptation du modele peut étre
réalisée afin de détecter la date de planification en vue de personnaliser la dynamique du modele

dans les périodes concernées par l'effet de la saisonnalité ou les phases du cycle de vie.

Une perspective a court terme de cette étape, est de faire appel a un large panel de planificateurs
du partenaire industriel (PFDC) pour modéliser leurs connaissances selon les modeles proposés
pour la représentation des incertitudes des plans cumulés des autres acteurs dans la SC. L’enjeu
étant de confronter leurs perspectives dans le cadre de I'application de l'approche proposée sur

les données réelles collectées de PFDC.

e Evaluation des risques

Dans cette these, nous avons focalisé sur Panalyse et évaluation des risques associés aux

promesses de livraison. En perspectives de cette étape, nous envisageons :

o de déployer la méthode sur d’autres situations de décision dans une chaine logistique
afin de limiter les effets de propagation des incertitudes dans la SC : la planification des
besoins d’approvisionnements (qui remontent dans la chaine), la gestion capacitaire au
niveau d’une unité de production. .

o d’intégrer des couts et des considérations financieres dans I'évaluation des risques.
de dérouler le Serious Game composé de I’émulateur ERP et de l'outil d’aide a la
décision pour en faire un outil de formation.

o d’intégrer 'approche basée sur les ensembles flous et 'approche basé sur les intervalles.
A partir des résultats de 'évaluation possibiliste, I'idée est que le décideur peut procéder
a une alpha-coupe pour focaliser sur un intervalle donné afin d’étudier et appliquer sa
stratégie de traitement de risques.

e Traitement des risques
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La contribution principale de cette these est dans la phase d’évaluation des risques. Pour
Iexpérimentation, nous avons simulé un comportement d’un décideur qui vise a réduire la
gravité du risque global de replanification en ne se basant que sur le lissage des plans
d’approvisionnement. Il serait intéressant d’étudier d’autres stratégies ainsi que les conditions
dans lesquelles elles sont plus les pertinentes : orientées sur la robustesse, sur la fréquence des
risques, sur I'adaptabilité. L’idée est de définir des algorithmes appropriés pour faciliter la prise

de décisions du décideur en se basant toujours sur des données cumulées.
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RISKS AND ROBUSTNESS ASSESSMENT OF MASTER PLANS OF
INDEPENDENT ACTORS IN A SUPPLY CHAIN BASED ON A CLOUD
PLATFORM

Abstract :

The management of a multi-actor supply chain relies on a coordination pillar, which is essential to synchronize the
activities of all actors and ensure a good level of end customer service rate and expected performance.

Tactical planning of the supply chain is a particularly important decision-making level that aims to ensure the

synchronization of physical and information flows in the supply chain.

The different actors rely on planning information systems to improve their internal planning performance. They
rely on rolling planning and information sharing tools to periodically revise and align their plans to adapt to
uncertainties. However, over the rolling horizon, the instability due to periodic plan revisions and the effects of
uncertainties are amplified along the supply chain (bullwhip effect) and increase the nervousness of the system.
However, deterministic decision support systems remain limited in their ability to manage these uncertainties. Thus,
the decision-maker is often exposed to a stability-reactivity dilemma in his decision making regarding the

uncertainties.

In the literature, different approaches are proposed for the management of uncertainties in tactical planning.
However, the gap between research and industrial practices in this field remains very important in the absence of
analysis of the applicability of the proposed theoretical models, whether in terms of considering the complexity of
the industrial environment or the number of sources of uncertainty considered or the involvement of the decision-
maker in the decision-making process. In order to overcome these limitations while considering that decision
makers always exchange deterministic plans generated with existing planning tools, this thesis describes a proposal

for a replanning support system for a planner at the central distribution level of a supply chain.

Thus, this thesis deals with the following three aspects: 1/ Integrate the knowledge of an expert on the variability
of the cumulative plans of other actors. 2/ Integrate this knowledge for uncertainty modeling and risk assessment
and robustness of a decision maket's deterministic plans. 3/ Study the applicability of the proposed approach in a

real dynamic industrial environment by considering the independence of the decision maker in the decision making.

A methodological contribution of this thesis lies in the adaptation of a risk management methodology from their
identification and modeling of uncertainties to the evaluation of their criticality and the mitigation of their impact.
A theoretical contribution is based on the proposal of a quantitative approach, based on fuzzy sets and possibility
theory, for the evaluation of the robustness of a decision-maker's plans, regarding the risks linked to the respect of
the constraints induced by the decisions of his upstream supplier (supplies) and his downstream customers
(demand). A practical contribution concerns the implementation of an interactive cloud platform for decision
support integrating the main functionalities of the decision support system based on the proposed approach:

dynamic database, interactive interfaces, different levels of evaluation aggregation, collaboration and configuration.

Finally, a 'Serious Game' is elaborated from the analysis of the processes of an industrial case PFDC (Pierre Fabre

Dermo-Cosmetics) and used as proof of concept in a dynamic context.

Keywords: Supply chain, Uncertainty, Tactical planning, Risk management, Robustness, Fuzzy sets, Possibility theory,
Decision support system.



EVALUATION DES RISQUES ET DE LA ROBUSTESSE DE LA
PLANIFICATION TACTIQUE DES ACTEURS D’UNE CHAINE
LOGISTIQUE BASEE SUR UNE PLATEFORME CLOUD

Résumé :

La gestion d'une chaine logistique multi-acteuts repose sur un pilier de coordination, essentiel pour synchroniser
les activités de tous les acteurs et assurer un bon niveau de taux de service du client final et des performances

attendues.

La planification tactique de la chaine logistique est un niveau de décision particulierement important qui vise a
assurer la synchronisation des flux physiques et d'informations dans la chaine. Les différents acteurs s'appuient sur
des systémes d'information de planification pour améliorer leurs performances de planification interne. Ils
s’appuient sur la planification a horizon glissant et les outils de partage d'informations pour réviser et aligner
périodiquement leurs plans afin de s'adapter face aux incertitudes. Cependant, sur I'horizon glissant, l'instabilité due
aux révisions périodiques des plans et les effets des incertitudes sont amplifiés le long de la chaine (effet bullwhip)
et accroissent la nervosité du systéme. Les systémes d'aide a la décision déterministes restent toutefois restreints
pour la gestion de ces incertitudes. Ainsi, le décideur est souvent confronté a un dilemme stabilité-réactivité dans

sa prise de décision face aux incertitudes.

Dans la littérature, différentes approches sont proposées pour la gestion des incertitudes dans la planification
tactique. Cependant, l'écart entre la recherche et la pratique industrielle dans ce domaine reste trés important en
absence d'analyse de I'applicabilité des modeles théoriques proposés, que ce soit au niveau de la prise en compte
de la complexité de I'environnement industriel ou du nombre de soutces d'incertitude considérées ou encore de
l'implication du décideur dans le processus de prise de décision. En vue de surmonter ces limitations et tout en
considérant que les décideurs échangent toujours des plans déterministes générés avec les outils de planification
existants, cette these décrit une proposition de systéme d'aide a la replanification pour un planificateur au niveau

de la distribution centrale d'une chaine logistique.

Ainsi, cette thése traite des trois aspects suivants : 1/ Intégrer la connaissance d'un expett sur la variabilité des plans
cumulés des autres acteuts. 2/ Intégrer cette connaissance pour la modélisation de l'incertitude et I'évaluation des
risques et de la robustesse des plans déterministes d'un décideur. 3/ Etudier 'applicabilité de ’approche proposée
dans un environnement industriel dynamique réel en considérant l'indépendance du décideur dans la prise de
décision.

Un apport méthodologique de cette thése réside dans I'adaptation d'une méthodologie de gestion des risques depuis
leur identification et la modélisation des incertitudes jusqu'a 1'évaluation de leur criticité et la mitigation de leur
impact. Un apport théorique repose sur la proposition d'une approche quantitative, basée sur les ensembles flous
et la théorie des possibilités, pour I'évaluation de la robustesse des plans d'un décideur, au regard des risques liés au
respect des contraintes induites par les décisions de son fournisseur en amont (approvisionnements) et de ses
clients en aval (demande). Un apport pratique concerne la mise en ceuvre d'une plateforme cloud interactive d'aide
a la décision intégrant les principales fonctionnalités du systéme d'aide a la décision basé sur I'approche proposée :
base de données dynamique, interfaces interactives, différents niveaux d'agrégation des évaluations, collaboration

et configuration.

Enfin, un 'Serious Game' est élaboré a partir de I'analyse des processus d’un cas industriel PFDC (Pierre Fabre

Dermo-Cosmétique) et utilisé comme preuve de concept dans wun contexte dynamique.

Mots clés : Chaine logistique, Incertitude, Planification tactigue, Gestion de risque, Robustesse, Ensembles flous, Théorie
de possibilité, Systéme d'aide a la décision.
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