Résumé

Actuellement, les entreprises font face a de nombreux défis. Elles visent a garantir un bon taux de service tout en
minimisant le co(t de stockage, sur un marché de plus en plus volatil et compétitif. Pour atteindre ce but, il est
essentiel de gérer et d’améliorer en permanence le flux de produits et d’informations dans les réseaux de
distribution. En fait, une gestion inefficace du flux peut avoir plusieurs conséquences imprévues liées aux situations
du stock, ce qui impacte négativement le taux de service.

Dans cet objectif, ce travail se focalise sur la construction, 1’évaluation et la généralisation d’un modéle de gestion
des flux de distribution. Ce modéle s’intitule « la Planification des ressources de la distribution pilotée par la
demande » (DDDRP). C’est une solution pour la planification et 1’exécution des stocks dans les réseaux
multiniveaux. Elle est basée sur des axes principaux, qui sont la planification des ressources de distribution (DRP),
le Lean Distribution et la Théorie des Contraintes. Le principal objectif de ce modéle est d’atténuer 1’amplification
de toutes les formes de variabilité (demande, processus, etc.) dans les réseaux de distribution. Ce phénomeéne est
signalé dans la littérature sous le nom « Effet Coup de Fouet ». Le concept du modéle est de placer des Buffers en
des points stratégiques du réseau, les dimensionner et les ajuster selon la situation de la demande. Ainsi, la phase
suivante est une planification axée sur la demande qui permet de tirer le flux entre les points équipés de Buffers. La
derniére étape considére 1’exécution des approvisionnements planifiés.

Aprés avoir construit les axes, les pilotes du modéle et ses éléments théoriques, une étude de cas est fournie pour
comparer le modele DDDRP aux outils classiques de gestion des flux, notamment « Planification des Ressources
de Distribution » (DRP). Pour entamer cette comparaison, une simulation a évenements discrets est adoptée pour
évaluer I’efficacité de chaque modéle par rapport aux fluctuations de la demande au moyen du calcul des indicateurs
clés de performance. Autrement, des modéles mathématiques généraux et des outils de résolution sont proposés
afin de généraliser et d’optimiser les phases du DDDRP.

Ce travail propose les lignes directrices d’ une approche dédiée a I’optimisation du flux de distribution pour faire
face a toutes les fluctuations susceptibles d’apparaitre dans la chaine logistique. Il ouvre de nouvelles perspectives
liées a la gestion basée sur la demande qui remplacent les méthodes conventionnelles basées sur la prévision, et
intégre de nombreux outils pour construire une approche actualisée de la distribution.

Mots clés : Chaine logistique ; DRP ; DDDRP ; Variabilité de la demande ; Buffer.

Abstract

The current challenge for companies is to provide high levels of service while minimizing inventory costs in an
increasingly competitive marketplace. To achieve this goal, one of the keys is to continuously manage and improve
the flow of products and information through distribution networks. In fact, mismanagement of flows can have
serious implications for the stock situation, affecting service levels. Moreover, this management involves optimally
addressing the different types of variability, including demand, as well as process variability. In this regard, the
work focuses on the construction, evaluation and generalization of a flow management model entitled Demand
driven distribution resource planning (DDDRP). It is a multi-echelon inventory planning and execution solution,
based on key axes, which are Distribution Resource Planning (DRP), Lean distribution and Theory of Constraints.
The main objective of the DDDRP is to reduce the amplification of variability (Bullwhip effect) in distribution
networks. Its concept consists of putting protective buffers in strategic points of the network, then dimensioning
and continuously adjusting the buffers according to customer demand. The model is also characterized by Demand-
Driven planning that involves pulling the flow between buffered points. The last step is the execution of the planned
supplies.

After constructing the axes of the model, its pilots and its theoretical elements, we provided a case study to compare
the DDDRP concept with conventional management methods like DRP. To perform this comparison, we adopted a
discrete event simulation (DES) to measure the efficiency of each model in terms of demand fluctuations, using key
performance indicators. We also proposed general mathematical models and resolution tools to generalize and
optimize the DDDRP phases.

This work proposes the first guidelines of an approach dedicated to optimizing the distribution flow to cope with
all fluctuations likely to appear in the supply chain. It opens up new perspectives in Demand-Driven management
that replace traditional forecasting methods, and incorporates many tools to build an up-to-date approach to
distribution.

Keywords: Supply Chain; DRP; DDDRP; Demand Variability; Buffer.
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Résumé

Du Distribution Resource Planning (DRP) vers le Demand-Driven DRP
(DDDRP) : Conceptualisation, modélisation et généralisation sur la
logistique de distribution

Résumé

Actuellement, les entreprises font face a de nombreux défis. Elles visent a garantir un bon taux
de service tout en minimisant le colt de stockage, sur un marché de plus en plus volatil et
compétitif. Pour atteindre ce but, il est essentiel de gérer et d’améliorer en permanence le flux
de produits et d’informations dans les réseaux de distribution. En fait, une gestion inefficace du
flux peut avoir plusieurs conséquences imprévues liées aux situations du stock, ce qui impacte
négativement le taux de service.

Dans cet objectif, ce travail se focalise sur la construction, 1’évaluation et la généralisation d’un
modéle de gestion des flux de distribution. Ce modéle s’intitule « la Planification des ressources
de la distribution pilotée par la demande » (DDDRP). C’est une solution pour la planification
et I’exécution des stocks dans les réseaux multiniveaux. Elle est basée sur des axes principaux,
qui sont la planification des ressources de distribution (DRP), le Lean Distribution et la Théorie
des Contraintes. Le principal objectif de ce modele est d’atténuer I’amplification de toutes les
formes de variabilité (demande, processus, etc.) dans les réseaux de distribution. Ce phénomeéne
est signalé dans la littérature sous le nom « Effet Coup de Fouet ». Le concept du modéle est
de placer des Buffers en des points stratégiques du réseau, les dimensionner et les ajuster selon
la situation de la demande. Ainsi, la phase suivante est une planification axée sur la demande
qui permet de tirer le flux entre les points équipés de Buffers. La derniére étape considere
I’exécution des approvisionnements planifiés.

Aprés avoir construit les axes, les pilotes du modeéle et ses éléments théoriques, une étude de
cas est fournie pour comparer le modele DDDRP aux outils classiques de gestion des flux,
notamment « Planification des Ressources de Distribution » (DRP). Pour entamer cette
comparaison, une simulation a évenements discrets est adoptée pour évaluer I’efficacité de
chaque modeéle par rapport aux fluctuations de la demande au moyen du calcul des indicateurs
clés de performance. Autrement, des modéles mathématiques généraux et des outils de
résolution sont proposés afin de généraliser et d’optimiser les phases du DDDRP.

Ce travail propose les lignes directrices d’une approche dédiée a I’optimisation du flux de
distribution pour faire face a toutes les fluctuations susceptibles d’apparaitre dans la chaine
logistique. Il ouvre de nouvelles perspectives liées a la gestion basée sur la demande qui
remplacent les méthodes conventionnelles basées sur la prévision, et integre de nombreux outils
pour construire une approche actualisée de la distribution.

Mots clés
Chaine logistique, DRP, DDDRP, Variabilité de la demande, Buffer.
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Abstract

From Distribution Resource Planning (DRP) to Demand-Driven DRP
(DDDRP): Conceptualization, modeling and generalization on distribution

logistics

Abstract

The current challenge for companies is to provide high levels of service while minimizing
inventory costs in an increasingly competitive marketplace. To achieve this goal, one of the
keys is to continuously manage and improve the flow of products and information through
distribution networks. In fact, mismanagement of flows can have serious implications for the
stock situation, affecting service levels. Moreover, this management involves optimally
addressing the different types of variability, including demand, as well as process variability.
In this regard, the work focuses on the construction, evaluation and generalization of a flow
management model entitled Demand driven distribution resource planning (DDDRP). It is a
multi-echelon inventory planning and execution solution, based on key axes, which are
Distribution Resource Planning (DRP), Lean distribution and Theory of Constraints. The main
objective of the DDDRP is to reduce the amplification of variability (Bullwhip effect) in
distribution networks. Its concept consists of putting protective buffers in strategic points of the
network, then dimensioning and continuously adjusting the buffers according to customer
demand. The model is also characterized by Demand-Driven planning that involves pulling the
flow between buffered points. The last step is the execution of the planned supplies.

After constructing the axes of the model, its pilots and its theoretical elements, we provided a
case study to compare the DDDRP concept with conventional management methods like DRP.
To perform this comparison, we adopted a discrete event simulation (DES) to measure the
efficiency of each model in terms of demand fluctuations, using key performance indicators.
We also proposed general mathematical models and resolution tools to generalize and optimize
the DDDRP phases.

This work proposes the first guidelines of an approach dedicated to optimizing the distribution
flow to cope with all fluctuations likely to appear in the supply chain. It opens up new
perspectives in Demand-Driven management that replace traditional forecasting methods, and
incorporates many tools to build an up-to-date approach to distribution.

Keywords
Supply Chain, DRP, DDDRP, Demand Variability, Buffer.
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Contexte géneéral de la recherche

Le concept du Supply Chain Mangement (SCM) est per¢u comme 1’0organisation d’un ensemble
de réseaux qui gerent les flux physiques, d’informations et financiers. Ces réseaux impliquent
des relations entre les différents maillons de la chaine logistique (SC) qui fournissent un produit
ou un service afin de satisfaire le client final (Christopher, 1992). Le SCM est actuellement
confronté & un certain nombre de défis dans un marché dynamique, flou et de plus en plus
compétitif. De cette maniere, les industriels s’intéressent et se focalisent sur le probléme de la
gestion du flux de produits et d’informations dans les réseaux de distribution a plusieurs
échelons. En effet, un flux organisé et bien gére méne a une distribution optimisée adaptée aux
variations imprévisibles du processus et de la demande des clients. Par contre, une gestion
inefficace du flux peut entrainer plusieurs conséquences indésirables par rapport aux situations
de stocks, ce qui affecte négativement le taux de service. En fait, une amplification de la
variabilité du consommateur final vers I’usine est observée dans les structures de réseaux de
distribution comportant plusieurs échelons (Lee et al., 2017). Ce phénoméne est appelé
« Effet Coup de Fouet ». Il a été analysé et traité dans la littérature, en spécifiant ses causes, ses
effets et les outils qui permettent de remédier a ses conséquences voire éliminer le phénomene.
Autrement, le stockage et I’approvisionnement sont des clés importantes dans la gestion du flux
en distribution. Bien que la gestion de ces deux piliers connaisse diverses méthodes, ce travail
évoque les politiques de bases ainsi que les politiques évoluées qui permettent de gérer le
stockage et 1’approvisionnement dans les réseaux multi-echelons. Parmi ces politiques, le
modele le plus courant demeure I’outil « Distribution Resource Planning » (DRP). Il consiste a
contréler les stocks et les approvisionnements dans les environnements de distribution
physiques multi-produits et multi-échelons pour obtenir une visibilité compléte des niveaux du
stock dans chaque nceud de la SC, et ceci afin de répondre & la situation de la demande (André
J. Martin, 1997). Toutefois, le DRP comporte plusieurs limites dans les SCs complexes, comme
I’incertitude des prévisions, qui entraine une erreur croissante dans les réseaux multi-nceuds, la
dépendance entre les activités, et le probléme de distorsion de 1’information dans les points de

distribution constituant le chemin de livraison de la commande.
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Problématique de la thése

La problématique réside dans la construction, I’évaluation et la généralisation d’un modéle qui
optimise la gestion du flux de distribution, et qui atténue 1’amplification de la variabilité pour
faire face au phénoméne du Coup de Fouet. Ainsi, le modéle proposé sera une amélioration du
modele conventionnel DRP, pour remédier a ses limites et de piloter le flux par la demande
réelle des clients, et non pas par les prévisions. Cette gestion basee sur la demande commence
par I’implantation des Buffers de protection dans les points stratégiques du réseau de
distribution, et ensuite tirer le flux entre ces Buffers dimensionnés et ajustes suivant la situation
de la demande. Le modéle est intitulé « DRP piloté par la demande » (DDDRP).

Objectifs de la recherche

Pour répondre a cette problématique, la these comporte un ensemble d’objectifs présentés dans

la figure 0.1.

* Construire les axes, les pilotes et les éléments théoriques du modéle
DDDRP

* Comparer le modéele DDDRP avec le modéle DRP conventionnel en
termes d’indicateurs de performance

¢ Tester le modéle DDDRP sous une variabilité de demandes et de
processus

Objectif ¢ Généraliser le modéele DDDRP

* Appliquer le modéle DDDRP sur des cas d’études industriels

€CC €<

Figure 0. 1. Les objectifs de la these

Relativement au 1°" objectif, la construction des axes du modele exige la consultation de la
littérature qui étudie les approches utilisant le positionnement des Buffers comme outil pour la
gestion des flux dans la distribution. Les travaux montrent que les concepts de « Lean
Distribution » et de la « Théorie des Contraintes » sont des outils de flux tiré entre les points
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stratégiques dans le processus de distribution. Ces points stratégiques sont généralement des
ressources faibles dans la chaine de distribution, ou il est nécessaire de prévoir une protection.
A cet égard, le modéle DDDRP reposera sur trois axes principaux qui sont DRP, Lean
Distribution et la Théorie des Contraintes. L’adoption de ces axes méne ainsi a la construction
des phases du modeéle et de ses élements théoriques. Le modéle DDDRP comprend cing grandes

phases :

- Positionnement des Buffers

- Dimensionnement des Buffers

- Ajustement des Buffers

- Planification basée sur la demande

- Exécution visible et collaborative

Le 2°™ objectif consiste & comparer le modéle DDDRP avec le modéle DRP conventionnel. En
effet, I’objectif de cette comparaison est de tester les deux modéles au regard de la demande
variable. Elle est menée a 1’aide d’une simulation a événements discrets pour calculer les
indicateurs clés de performance liés aux frais de stockage et au taux de service. Ce calcul permet

d’analyser les forces et les faiblesses du modele DDDRP (objectif 3).

En ce qui concerne I’objectif 4, la généralisation du modele consiste a formuler
mathématiquement ses phases et a les optimiser. Premiérement, la formulation du probleme de
positionnement consiste a mettre un modele mathématique qui détermine les positions
stratégiques garantissant la minimisation d’une fonction objective relative aux frais globaux de
stockage. Deuxiéemement, une approche d’optimisation du dimensionnement et d’ajustement
des Buffers sera proposée. Il s’agit d’une approche itérative qui consiste a améliorer les
parametres relatifs aux tailles des Buffers en utilisant un outil d’optimisation. Cette optimisation
est développée sur la base d’une fonction objective qui réduit les codts de stockage et les
pénalités dues aux mauvais taux de service. Finalement, la généralisation s’étend également a
la phase de planification basée sur la demande. Un logigramme qui généralise ce processus est
détaillé sous forme d’un algorithme qui fournit des instructions pour la mise en ceuvre et

I’implémentation de cette phase.
Structure de la these :

Pour structurer les travaux qui répondent a ces objectifs, la thése s’organise sous forme de
quatre chapitres. Le 1°" chapitre illustre le contexte et la problématique en décrivant le maillon

de la distribution dans la SC, les méthodes de gestion de flux et le probléme du Coup de Fouet.

4
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Le 2°™ chapitre se focalise sur la construction du modéle DDDRP par la détermination de ses
axes principaux, ses phases, ses pilotes et ses éléments théoriques. Le 3™ chapitre concerne
I’implémentation du modéle sur un cas d’étude et la comparaison avec le modele DRP
conventionnel. Les scénarios de la demande sont modélisés sous le logiciel ARENA
SOFTWARE afin de calculer les indicateurs de performance pour chaque modele. Le dernier
chapitre porte sur la généralisation du modele DDDRP en proposant des modeles
mathématiques d’optimisation de ses phases. Il propose également une application industrielle
pour valider les modélisations mathématiques proposées et étudier 1’aspect stochastique du

processus de distribution.
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Chapitre | : Logistique aval et problématiques liées a la distribution

Introduction

Ce chapitre détaille les concepts clés de notre étude, dans 1’objectif de converger vers la
problématique de cette thése. Il se divise en trois parties : la premiére partie consiste a étudier
le concept du Supply Chain Mangement, elle traite son émergence historique depuis
I’apparition des concepts de la logistique et de la chaine logistique, et se focalise sur ses
maillons, ses flux et ses niveaux de décision. La deuxiéme partie définit le maillon de
distribution en présentant les enjeux de la logistique aval et les politiques de gestion de flux
dans les réseaux de distribution. La troisieme partie de ce chapitre met en contexte la
problématique et traite I’Effet du Coup de Fouet dans le maillon de la distribution, son origine,

ses causes et les solutions pour y remédier.

I.1. De la logistique au Supply Chain Management

1.1.1. Concept de la logistique

1.1.1.1. Historigque et définitions

Le mot « logistique » apparait au XVIlle siécle, lorsque les problémes de soutien a la stratégie
militaire (réapprovisionnement en armes, munitions, vivres, chevaux, uniformes, chaussures...)
ne sont plus négligés. Ce terme s’est ensuite répandu, dans le milieu industriel pour évoquer

principalement la manutention et le transport des marchandises.

Jusqu’aux années 70, la logistique n’avait que peu d’importance dans la gestion des entreprises,
considérée comme une fonction secondaire, limitée aux taches d’exécution dans des entrep6ts
et sur les quais d’expédition. Ensuite, la logistique est comprise comme un lien opérationnel
entre les différentes activités de I’entreprise, assurant la cohérence et la fiabilité des flux-
maticre, en vue d’assurer la qualité du service aux clients tout en permettant 1’optimisation des
ressources et la réduction des colts. La logistique devient, au milieu des années 90, une fonction
globalisée voire mondialisée de gestion du flux physique dans une vision complete de la chaine
du client du client au fournisseur du fournisseur, et constitue une nouvelle discipline du
management des entreprises. Les différentes définitions de la logistique prennent un certain

nombre d’idées communes et sont regroupées dans le tableau 1.1.
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Tableau 1.1. Définitions de la logistique

Source

Définition

American Marketing
Association, (1948)

« Mouvement et manutention de marchandises du point de production au

point de consommation ou d’utilisation ».

National Council of
Physical Distribution
Management, (1962)

« Terme employé dans I’industrie et le commerce pour décrire le vaste
spectre d’activités nécessaires pour obtenir un mouvement efficient de
produits finis depuis la sortie des chaines de fabrication jusqu’au
consommateur, et qui dans quelques cas inclut le mouvement des matiéres
premieres depuis leurs fournisseurs jusqu’au début des chaines de
fabrication ».

Magee, (1968)

« Technique de contr6le et de gestion des flux des matieres et de produits

depuis leur source d’approvisionnement jusqu’a leur point de

consommation ».

National Council of
Physical Distribution
Management, (1972)

“Terme décrivant I’intégration de deux (ou plus) activités dans le but de
planifier, mettre en ceuvre et controler un flux efficient de maticres
premieres, produits semi finis et produits finis, de leur point d’origine au

point de consommation ».

Association Francaise

de la Logistique,

« Ensemble des activités ayant pour but la mise en place, au moindre codt,

d’une quantité¢ de produit, a I’endroit et au moment ou une demande

(1972) existe ».
Norme AFNOR X50- | « Une fonction, dont la finalité est la satisfaction des besoins exprimés et
600, (1991) latents ».

Pons et Chevalier,
(1993)

« La gestion des flux physiques et d’informations qui s’y rapportent en
partant de la demande du client pour remonter au fournisseur de matiéres
premieres, en passant par I’organisation des expéditions, la gestion des
stocks, I’ordonnancement des approvisionnements ».

Ratliff et Nulty, (1997)

« Une collection d’activités relatives a I’acquisition, le mouvement, le
stockage et la livraison des piéces et marchandises dans une chaine
logistique. La logistique inclut les fonctions de transport, de distribution,
d’entreposage, de management de matiére et de stock. Elle est liée avec la

fabrication et le marketing ».

Jokar et al., (2002)

« L’ensemble des fonctions de planification, d’exécution et de contrdle
des flux des marchandises et des informations pour 1’acquisition, le
stockage, le déplacement et la livraison des marchandises tout en

coopérant avec les autres membres de la chaine afin d’atteindre les
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objectifs attendus, en particulier la diminution du temps de réponse au

marché ».

Fulconis et al., (2009)

« Démarche transversale planifiant, mettant en ceuvre et controlant des
flux physiques et informationnels du point de consommation jusqu’au

point d’origine ».

A la lumiére de ces définitions, la logistique est un ensemble d’activités dont le périmétre varie
d’une définition a I’autre. En 1’absence d’une définition partagée, le terme « logistique » préte

souvent a confusion.

1.1.1.2. Flux et types de la logistique

Le flux logistique désigne 1’ensemble des processus par lesquels passent un produit, de
sa fabrication a sa commercialisation, incluant le transport, le stockage et la distribution.
Ce concept a un role clé dans le fonctionnement d’une entreprise et dans sa performance

logistique. En effet, la capacité de répondre aux besoins des clients dans les conditions

prévues dépend de la bonne gestion du flux logistique.

Dans la littérature, on trouve une différenciation entre les flux physiques, humains,

d’informations et financiers. Ils sont définis dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2. Types des flux dans la logistique

Type de flux Auteurs Définitions
) Un déplacement, dans le temps et dans 1’espace, de matériels,
Biteau et ) . ) . N )
) ) depuis la réception des matiéres premieres ou composants, jusqu’a
Flux physique Biteau, ) ) . ) )
(2003) I’arrivée chez le client. Ces matériels subissent des transformations
et doivent répondre a des attentes extérieures.
Appelés « cash-flows », ces flux sont créés en harmonie avec les
] ] Roche, différentes activités que subissent les flux physiques telles que la
Flux financier ]
(1990) production, le transport, le stockage ou le recyclage. Ils sont
toujours en contrepartie des flux physiques.
L’ensemble des transferts ou échanges de données entre les
Fawcett et . R o ) )
Flux M différents acteurs de la chaine logistique, afin que ces derniers
agnan, . . . o .
d’information (2001) puissent répondre aux besoins exprimes par la commande du client
final.
) Delfamnn et | Le flux humain est appréhendé du point de vue technique ou les
Flux humain . o L
al., (2010) gens operent dans tout type d’activités logistiques, telles que celles
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du ramassage, opérateurs des chariots élévateurs, chauffeurs de

camion, etc.

Les flux logistiques sont directement liés a la performance organisationnelle d’une entreprise.
On distingue ainsi deux grandes familles de flux logistiques, la premiére regroupant les flux
internes et la seconde les flux externes :

e Les flux internes : Aussi appelés flux de production, ils désignent 1’ensemble des
mouvements liés aux composants et aux différents matériaux requis dans le réseau de
production (approvisionnement). Cela comprend les processus de transformation, de
fabrication, de manutention, de stockage et de transport des matieres premiéres.

o Les flux externes : Il en existe deux sous types : le flux d’approvisionnement et le flux
de distribution. Le flux d’approvisionnement concerne la circulation de matériaux et de
consommables du fournisseur jusqu’a I’entrepdt. Le flux de distribution, en revanche,

concerne la circulation des produits finis ou semi-finis de 1’entrepdt vers le client final.

D’autre part, les flux logistiques peuvent prendre différentes formes selon les méthodes de
planification choisies dans le processus. On distingue quatre types de flux logistiques :

e Les flux poussés : Une méthode de production basée sur les prévisions de la demande
afin d’améliorer ’efficacité de la gestion logistique de I’entreprise. La production est
stockée dans 1’attente d’'une demande.

e Les flux tirés : Une méthode de production qui repose essentiellement sur la logique
de la demande. L’expédition ou la production est déclenchée seulement sur commande
ou demande du client afin de réduire le plus possible les codts de stockage.

e Les flux tendus : Une méthode combinant « flux pousses » et « flux tirés » et dont la
finalité est d’avoir le moins de produits stockés en entrepot (pour réduire les codts).

e Les flux synchrones: La logistique d’approvisionnement obéit a la logique des
procédés de production. Les composants sont acheminés au moment méme ou ils sont

utilisés dans le processus de production.

Pour optimiser les flux logistiques dans ses différentes formes, chaque entreprise adopte des

stratégies globales. A partir de ces dernieres, une classification se met en place :
e Lalogistique environnementale : Aussi appelée logistique verte ou logistique durable,
elle garantit la réalisation d’activités durables et la réduction de I’impact sur

I’environnement.
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e La logistique intégrée : Elle coordonne toutes les activités et les départements d’une
entreprise pour optimiser la livraison des commandes.

e La logistique 4.0 : Il s’agit de I’engagement a automatiser et a digitaliser toutes les
opérations logistiques. Le concept de logistique 4.0 n’inclut pas seulement les systémes
de stockage automatiques mais encourage également la gestion robotisée des entrep6ts

par I’interconnexion, la digitalisation des informations.

1.1.2. Concept de Supply Chain

1.1.2.1. Définitions et historique de la chaine logistique

De 1950 a 1970, les entreprises produisent principalement sur stock. Cette production de masse
a pour objectif principal la minimisation des colts de production. Mais ce mode de production
a présenté des inconvénients relatifs aux manques de développement et d’industrialisation de
nouveaux produits, ainsi que le stockage excessif devant les poste « goulots », induisant des
immobilisations financiéres (Tan et al., 2001). Dans la période 1970-1980, les managers
prennent conscience des colts induits par les stocks, lors de I’introduction du Materials
Requirements Planning (MRP). L’économie est donc basée sur la demande (Les entreprises
produisent a la commande). Durant les années 1980, les grands groupes proposent des produits
de bonne qualité a prix bas suite aux exigences de performance financiére, combinés aux
progres technologiques (TIC, nouveaux procédés...). Parallelement, des consultants et experts
sur la gestion logistique disséminent les concepts de matériels management et de Distribution
Ressources Planning (DRP), une étape supplémentaire pour définir les fonctions transport et

distribution physique de la chaine logistique (SC) (Lambert et al., 2000).

La SC est définie comme un « réseau d’entreprises liées entre elles par des échanges de produits,
de services et d’informations en vue de répondre a la demande d’un consommateur final »
(Aman et al., 2021). La SC recouvre I’ensemble des mécanismes permettant de fournir des
produits ou des services au bon moment, avec les bonnes quantités et au bon endroit :

* Elle traite I’ensemble d’infrastructures, de flux physiques et de I’information
nécessaires a la mise a disposition de ces produits-services, depuis la matiére premiere
jusgu’au client final ;

» Elle inclut les processus d’achats-approvisionnements, de production et de distribution,
et doit opérer de facon entiérement intégrée avec les ventes, le marketing et le

développement de nouveaux produits.
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Il existe une multitude de définitions de la SC. Cependant, il n’y a pas de définition universelle
de ce concept. Le tableau 1.3 recense quelques-unes des définitions rencontrées dans la

littérature.

Tableau 1.3. Définitions de la SC

Institute of
Logistics, (1919)

« Une séquence d’événements pour satisfaire les clients. Elle peut contenir les
activités d’approvisionnement, production, distribution et gestion des déchets,

avec le transport associé, stockage et technologie informatique ».

Christopher,
(1992)

« La SC peut étre considérée comme le réseau d’entreprises qui participent, en
amont et en aval, aux différents processus et activités qui créent de la valeur
sous forme de produits et de services apportés au consommateur final. En
d’autres termes, une chaine logistique est composée de plusieurs entreprises, en
amont (fourniture de matiéres et composants) et en aval (distribution), et du
client ».

Lee et Billington,

«La SC est un réseau d’installations qui assure les fonctions

d’approvisionnement en matieres premiéres, de transformation de ces matiéres

Masters, (1994)

(1993) premiéres en composants puis en produits finis, et de distribution des produits
finis vers le client ».
« Une SC est un ensemble d’entreprises qui se transmettent des matiéres. En
régle générale, plusieurs acteurs indépendants participent a la fabrication d’un
La Londe et

produit et a son acheminement jusqu’a I’utilisateur final - producteurs de
matieres premieres et de composants, assembleurs, grossistes, distributeurs et

transporteurs sont tous membres de la SC ».

Ganeshan et al.,

« Une SC est un réseau d’entités de production et de sites de distribution qui
réalise les fonctions d’approvisionnement de matieres, de transformation de ces

matieres en produits intermédiaires et finis, et de distribution de ces produits

(1995) finis jusqu’aux clients. Les chaines logistiques existent aussi bien dans les
organisations de service que de production, bien que la complexité de la chaine
varie d’une industrie a I’autre et d’une entreprise a I’autre ».

« Un systeme de sous-traitants, de producteurs, de distributeurs, de détaillants

Tayur et al., ) )

(1999) et de clients entre lesquels s’échangent les flux matériels dans le sens des

fournisseurs vers les clients et des flux d’information dans les deux sens ».

Tsay et al., (1999)

«Un ensemble de deux ou plusieurs entreprises liées par des flux de

marchandises, d’informations et financiers ».
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Ballou et al.,
(2000)

« Se réfere a toutes les activités liées a la transformation et la circulation des
biens et des services, y compris leurs flux d’informations, a partir des sources

de matiéres premicres jusqu’aux utilisateurs finaux ».

Stadlter et Kilger,
(2000)

« Une SC est constituée de deux ou plusieurs organisations indépendantes, liées
par des flux physiques, informationnel et financier. Ces organisations peuvent
étre des entreprises produisant des composants, des produits intermédiaires et
des produits finis, des prestataires de service logistique et méme le client final

lui-méme ».

Mentzer et al.,
(2001)

« Une SC est un groupe d’au moains trois entités directement impliquées dans
les flux amont et aval de produits, services, finances et/ou information, qui vont

d’une source jusqu’a un client ».

Rota-Franz et al.,
(2001)

«La SC d’un produit fini se définit comme I’ensemble des entreprises qui
interviennent dans les processus de fabrication, de distribution et de vente du
produit, du premier des fournisseurs au client ultime ».

Génin, (2003)

«Une SC est un réseau d’organisations ou de fonctions géographiquement
dispersées sur plusieurs sites qui coopérent, pour réduire les colts et augmenter
la vitesse des processus et activités entre les fournisseurs et les clients. Si
I’objectif de satisfaction du client est le méme, la complexité varie d’une chaine

logistique a I’autre ».

Lummus et
Vokurka, (2004)

« Toutes les activités impliquées dans la livraison d’un produit depuis le stade
de matiére premiére jusqu’au client en incluant I’approvisionnement en matiére
premiére et produits semi-finis, la fabrication et I’assemblage, I’entreposage et
le suivi des stocks, la saisie et la gestion des ordres de fabrication, la distribution
sur tous les canaux, la livraison au client et le systéme d’information permettant

le suivi de toutes ces activités ».

Ageron et

Spalanzani, « Réseau d’entreprises liées par des processus ».

(2010)

Rouse et al., « La surveillance des matériaux, des informations et des finances au fur et a
(2016) mesure qu’ils passent par fournisseur, fabricant, grossiste et détaillant »

J Van Engeland et

al., (2018)

« Le rble de la SC dans les retours de produits est la réduction a la source, le
recyclage, la substitution de matiére, la réutilisation de la matiére, I’élimination

des déchets et la remise a neuf, la réparation et la fabrication »
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Une SC correspond a tous les maillons impliqués dans la livraison d’un produit depuis le stade

de matiere premicre jusqu’au client en incluant I’approvisionnement en matiére premicre et

produits semi-finis, la fabrication et I’assemblage, 1’entreposage et le suivi des stocks, la saisie

et la gestion des ordres de fabrication, la distribution sur tous les canaux, la livraison au client

et le systeme d’information permettant le suivi de toutes ces activités. A partir de toutes ces

définitions, nous considérerons que :

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

Elle fait intervenir plusieurs entreprises.

Ces entreprises sont liées entre elles par quatre flux : le flux d’information, le flux
physique, le flux financier et le flux humain.

Chacune des entreprises partenaires assure les fonctions d’approvisionnement, de
transformation / production, de distribution et de vente. Ce sont les quatre processus
clés que I’on rencontre dans toute entreprise.

Une entreprise est potentiellement impliquée dans plusieurs SCs.

Une SC est souvent représentée comme une chaine reliant le fournisseur du fournisseur au client
du client (Figure 1.1).

Client du Client Client Entreprise Fournisseur Fournisseur du

<> Flux de produits, de données et/ou monétaire

Figure 1.1. Supply Chain Simple

En réalité, les SCs sont constituées d’un réseau complexe d’organisations dont la figure 1.2

reste une illustration simplifiée.
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Fournisseu Fournisseur Entreprise Client de Client de
de cee dC Rangl cee RangN
Rang N Rang 1

<«—>  Flux de produits, de données et/ou monétaire

Figure 1.2. Supply Chain a plusieurs rangs

La SC est un modele séquentiel d’activités organis¢ autour d’un réseau d’entreprises dont le but
est de mettre un produit ou un service a la disposition du client dans des conditions optimales
en termes de quantité, date, lieu... Ce réseau regroupe des organisations a I’amont et a 1’aval
du processus productif. Elles partagent un objectif commun, celui de s’engager dans un

processus de création de valeur représenté par le produit ou le service livré au consommateur.

1.1.2.2. Maillons et types de Supply Chain

Différents maillons de la SC sont distingués en fonction du stade auquel se trouvent les produits.
En effet, quatre maillons de base font partie de la SC qui sont le maillon des
approvisionnements, de la production, de la distribution et celui de la logistique inverse.
e Le maillon des approvisionnements est la gestion des approvisionnements nécessaires
a la vente et a la fabrication des produits finis, des produits semi-finis et des matiéres
premiéres. Il existe trois méthodes de gestion des approvisionnements :
- Just-in-time : la marchandise requise est livrée au moment ou elle est nécessaire

pour terminer le processus de production, et non avant.
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- Synchrone a la production : I’approvisionnement est planifié afin d’anticiper
les besoins de production.

- Approvisionnement pour stockage : il correspond au niveau de stock
supplémentaire détenu par un entrepdt pour faire face aux aléas liés a des
modifications de la demande ou a des retards de livraison des fournisseurs.

Pour avoir une logistique des approvisionnements efficace, il est essentiel de prendre en
compte un ensemble de facteurs, comme la sélection des fournisseurs, les quantités de

stock optimales et la fréquence d’approvisionnement.

Le maillon de production couvre et optimise tous les processus logistiques qui
interviennent entre 1’achat des matiéres premieres et la fabrication du produit. La
production peut prendre deux modes :

- La fabrication sur commande : Le produit est fabriqué une fois que la
commande du client est validée.

- Assemblage a la commande : Assemblage final réalisé, apres réception d’une
commande, a partir des ensembles ou modules déja fabriqués et des piéces
disponibles en stock.

- La fabrication pour le stock : les produits sont fabriqués a 1’avance, puis
stockés dans I’entrepdt. Le département commercial vend uniquement le stock
disponible.

La fonction principale de la logistique de production est de réduire le lead time de la
production, c’est-a-dire le temps passé entre la génération d’une commande et

1’obtention du produit fini.

Le maillon de distribution vise a assurer I’acheminement rapide et efficace d’un produit
pour qu’il parvienne au client dans les délais et quantités convenus tout en étant
fonctionnel et & bon prix.
La logistique de distribution peut étre :
- Directe: le fabricant se charge de distribuer directement le produit aux
consommateurs finaux.
- Indirecte : le produit passe par un intermédiaire (grossiste ou détaillant) se
chargeant de la vente au consommateur final.
Le maillon de distribution intervient apres celui de la production. On y prévoit le

transport, le stockage, la préparation de la commande et la livraison au client.
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e Le maillon de la logistique inverse désigne 1’ensemble des processus destinés a la
gestion des remboursements et des retours des produits. On y distingue :
- Lalogistique des retours : elle permet de traiter les commandes retournées aux
centres de distribution.
- La logistique des déchets : elle concerne le recyclage, le traitement et la
valorisation des déchets afin d’en tirer profit ou de les €liminer pour éviter de

nuire a I’environnement.

1.1.3. Concept de Supply Chain Management

1.1.3.1. Définitions et historique

Le Supply Chain Management (SCM) a été introduit au début des années 80. Depuis le debut
des années 90, les académiciens ont essayé de focaliser leurs travaux sur 1’étude et I’analyse du
SCM. Les premiers travaux ont été menés par Christopher et al., (1992). lls considerent que le
SCM s’inscrit dans la continuité d’une logistique stratégique intégrative a laquelle le SCM
emprunte de nombreux éléments. lls mettent 1’accent sur 1’évolution des structures
organisationnelles tant en interne qu’en externe. Les entreprises doivent ainsi passer d’un
systeme structuré en fonctions a une logique en termes de processus, d’une notion de profit a
une notion de performance, d’une gestion des produits a une gestion des clients, d’une logique
verticale a une logique virtuelle (Christopher et al., 1994).

Le tableau 1.4 regroupe les définitions les plus importantes adoptées par les auteurs concernant
le SCM.

Tableau 1.4. Définitions du SCM

« Un ensemble d’approches utilisées pour intégrer efficacement les fournisseurs,

les producteurs et les distributeurs, de maniére a ce que la marchandise soit

Helmick et al.,
produite et distribuée a la bonne quantité, au bon endroit et au bon moment dans
(2000) le but de minimiser les colts et d’assurer le niveau de service requis par le
client ».
Spalanzani, « La gestion des flux physiques et d’information du client au fournisseur, afin
(2003) d’offrir une réponse la plus satisfaisante possible aux besoins des clients ».

« Met en ceuvre un ensemble de méthodes pour mettre a la disposition du client
Keutgen, (2005) | la marchandise qu’il attend, au moindre coit, dans les délais, états et quantités

demandés ».
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« Une technologie de rationalisation d’une organisation en vue de son pilotage.
Cette organisation fait 1’objet d’une mod¢lisation quant aux processus qui sont
Lievre, (2006) capables de rendre compte des interactions entre des flux d’informations et des
flux des matieres. La modélisation est orientée par le projet du logisticien vis-a-
vis de I’organisation et prend comme base les processus d’action des acteurs en

situation effective ».

Fabbe-Costes et | « Philosophie managériale transverse et intégrative, basée sur une perspective de

Lancini, (2009) | pilotage par I’aval et par la valeur ».

« La planification et le management de toutes les activités relevant de la
Council of Supply | recherche de fournisseurs, de I’approvisionnement, de la transformation et toutes
Chain les activités du management logistique. Il inclut aussi la coordination et la
Management coopération avec les partenaires de la chaine qui peuvent étre les fournisseurs,
Professionals, les intermédiaires, les prestataires de services logistiques et les clients. Par
(2010) essence, le SCM intégre le management de 1’offre et de la demande dans et entre

les entreprises ».

« Un réseau complexe, orienté de plus en plus vers la demande du client final.
Gaumand etal., | Elle implique I’entreprise et ses réseaux pour concevoir et acheminer
(2010) efficacement les produits ou services aux clients finaux, ces derniers faisant

parfois partie intégrante de la SC ».

Stanley E. « Un cadre directeur pour la conception et la mise en ceuvre d’une SC intégrée
Fawcett et al., permettant aux managers de participer a la vision et la mise en ceuvre des réseaux
(2014) de SC de classe mondiale »

Une définition compléte du SCM est proposée par Mentzer et al., (2001). Les auteurs
définissent le SCM comme : «la coordination systémique, stratégique, des fonctions
opérationnelles classiques et de leurs tactiques respectives a I’intérieur d’une méme entreprise
et entre des partenaires au sein de la SC, dans le but d’améliorer la performance a long terme
de chaque entreprise membre et de ’ensemble de la chaine » (Mentzer et al., 2001).

Récemment, le SCM est impacté séverement par la pandémie de Covid-19. Ses perturbations
ont été propagées a travers tous les maillons de la SC (de Sousa Jabbour et al., 2020). La
pandémie de Covid-19 a perturbé également 1’offre et la demande, ce qui a influencé toutes les
parties de la logistique (Queiroz et al., 2020), (Mishra et al., 2021), (Sharma et Kumar, 2021).

Pour analyser les différents problemes causés par Covid-19, la littérature explore différents
aspects, tels que les stratégies de reprise de la production (Paul & Chowdhury, 2020), 1’effet

d’entrainement (lvanov et Das, 2020), les systémes d’aide a la décision pour gérer la demande
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(Govindan et al., 2020), I’effet de Covid-19 sur la SC indienne (Agrawal et al., 2020).
Cependant, aucun des travaux n’a étudié les défis du SCM auxquels les entreprises sont

confrontées, ni la maniére dont ces défis s’ influencent mutuellement.

1.1.3.2. Niveaux de décision dans le SCM

Afin de réduire la difficulté de la prise de décisions, ces derniers sont souvent prises en trois
étapes successives caractérisées par I’horizon sur lequel les décisions s’appliquent :
- Les décisions stratégiques qui concernent la politique générale de I’entreprise a long terme
(horizon de plus de deux ans, en général). A partir de I’analyse de la tendance du marché, de la
prévision, de 1’évolution des technologies et de 1’analyse de la concurrence. Les décisions
stratégiques cherchent a faire évoluer 1’ensemble des produits et a ajuster le mode
d’organisation et la capacité de la production aux besoins du marché. Les décisions stratégiques
se traduisent par :

e Investissement en équipements, recrutement et formation du personnel ;

o Arrét de fabrication de certains produits ;

e Lancement en fabrication de nouveaux produits ;

e Conception de nouveaux produits ;

e Adaptation a de nouveaux modes de production, par exemple Juste-A-Temps ;

e Reconfiguration des stratégies ;

e etc.
- Les décisions tactiques qui correspondent a un ensemble de décisions a moyen terme (horizon
variant entre 3 mois et 2 ans, en général). La capacité de production a été fixée par le niveau
supérieur (décisions stratégiques). A partir du carnet de commandes fermes des clients et de la
prévision des demandes, les décisions tactiques définissent un plan de fabrication. Elles se
traduisent par un calendrier de production (programme de production).
- Les décisions opérationnelles qui contrdlent le déroulement quotidien du processus de
production dans le respect des décisions tactiques. Les décisions opérationnelles assurent le
suivi de I’ordonnancement des opérations sur les machines, 1’affectation des opérateurs aux
machines, la livraison des produits finis aux clients, etc. Elles tiennent compte de tous les détails

du fonctionnement du systeme de production.
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1.2. La logistique de distribution

La gestion du stockage et d’approvisionnement est une clé essentielle pour optimiser le flux
dans la logistique aval. Dans cette partie, la logistique de distribution est définie. Ses enjeux et
les contraintes associées sont illuminés, ainsi que les politiques de gestion des stocks et

d’approvisionnement dans les réseaux de distribution a plusieurs échelons.

1.2.1. Définitions et enjeux

1.2.1.1. Définitions de la logistique de distribution

Essentiellement consacrée a la gestion des flux de marchandises, la finalité de la logistique de
distribution est d’accomplir, dans les meilleures conditions économiques et les meilleurs délais,
la livraison des commandes clients (Hou et al., 2015). Autrement dit, c’est I’ensemble des
pratiques qui permettent une gestion optimisée des commandes clients, allant des entrepots-
fournisseurs (entrepdt d’usine, entrepot de distribution...) jusqu’au lieux de livraison finaux.
Pour ce faire, elle s’intéresse a la fois a la circulation des flux physiques a travers le réseau de
distribution (gestion des transports, gestion des stocks...), et & la gestion des infrastructures

logistiques qui composent ce réseau (implantations, gestion d’entrepots...).

Dans I’objectif de faire une gestion optimale, la logistique de distribution est dominée par trois
activités essentielles :

e La détermination des réseaux de distribution (ordonnancement des trajets, choix des
itinéraires, choix des moyens de transports, choix des infrastructures de transbordement
et de stockage...) ;

e La gestion des flux de transport (colisage, chargement/déchargement des véhicules,
organisation des tournées, gestion des transports collectifs, gestion du retour des
véhicules et des emballages vides...) ;

e Lagestion des stocks sur I’ensemble du réseau de distribution (interne et externe).

En général, les activités logistiques peuvent étre classées en logistique d’approvisionnement,
logistique interne et logistique de distribution. Néanmoins, les activités de la logistique de
distribution ont lieu une fois que les marchandises quittent une usine de production. La
logistique de distribution joue un role essentiel car elle représente la composante fonctionnelle

de la logistique d’entreprise qui interagit directement avec le client (Figure 1.3).

20



Chapitre I : Logistique aval et problématiques liées a la distribution
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Préparation des

commandes +  Stockage * Chargement
Suivi des *  Traitement * Transport
commandes *  Emballage + Distribution
Gestion des ordres

(2]
a8
=
@
IS
@
‘w

Figure 1.3. Les composants principaux de la logistique de distribution

La gestion globale des flux dans la logistique de distribution se fait principalement au sein des
lieux nommés infrastructures logistiques. Ces derniéres sont les lieux d’exécution d’une vaste
quantité d’opérations, et en particulier la gestion des stocks entrants et sortants. La rapidité du
traitement des commandes client, le suivi de I’acheminement, la tragabilité des produits et le
contrdle qualité constituent d’autres fonctions. Ceci dans I’intérét d’améliorer la fluidité des
flux logistiques. Les infrastructures logistiques se présentent en plusieurs types et sont décrits

dans la partie suivante.

1.2.1.2. Infrastructures logistiques et opérations liées a la distribution
a. Les Infrastructures logistiques

Les infrastructures du réseau logistique représentent 1’ensemble des entrepots, plates-formes
logistiques, sites logistiques, usines y compris leurs moyens matériels de manutention et les
voies de communication qui les relient les uns aux autres. Elles consistent a organiser la
circulation des flux de matieres vers les sites/usines de transformation, puis de ces sites/usines
vers les lieux de consommation, en empruntant en amont un réseau d’approvisionnement et en

aval un réseau de distribution.

Différentes typologies des infrastructures logistiques sont résumées dans le tableau 1.5.
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Tableau 1.5. Types des infrastructures logistiques

Type d’infrastructure

Définitions et particularités

Un magasin (Hors magasin de

vente)

Lieu de stockage interne a I’entreprise.

Un dép6t

Lieu de stockage temporaire ou saisonnier externe a 1’entreprise.

Un entrepot

Lieu de stockage externe a I’entreprise, situé entre les usines et

les zones de distribution, le plus souvent proche de celle-ci.

Une plateforme

Des entrep6ts qui en plus des opérations classiques de réception,
stockage et livraison ; réalisent des opérations a valeur ajoutée
pour supporter la vente (Packing, Labelling, Co-packing, Co-

branding ...).

Une plateforme industrielle ou

Usine logistique

Des entrepdts qui, en plus des opérations classiques de réception,
stockage et livraison ; réalisent des opérations a valeur ajoutée
pour supporter les usines industrielles (Packing, Labelling, Co-

Manufacturing, Kitting ...).

Magasin avancé

Des lieux de stockages externes a 1’entreprise détenus par le

fournisseur, qui livrent en temps réel les lignes de production.

Un Hub

Lieu ou sont traités des flux, le plus souvent en groupage et
dégroupages ; ils recoivent des camions homogénes et

transhorde les flux pour charger des camions hétérogenes.

Un ensemble d’opérations sont achevées au sein de ces infrastructures citées dans le tableau

1.5. Ces opérations concernent la gestion des colis en provenance de plusieurs fournisseurs

jusqu’au déchargement et la réexpédions aux destinataires.

b. Opérations de la logistique de distribution

Le tableau 1.6 résume les opérations et les sous-activités couvertes par la logistique aval.

Tableau 1.6. Opérations liées a la logistique de distribution

Opérations Désignations
) Désigne normalement I’emballage extérieur ou le conditionnement visible du
Packing produit.
Désigne la prise en compte de la fonction de communication, de vente et de
Packaging séduction exercée par I’emballage dans le lieu de vente et éventuellement
apreés I’achat.
Désigne I’activité de préparation de commande et/ou de conditionnement qui
Co-packing consiste a assembler des produits complémentaires. Exemple : un produit
assemblé avec un produit complémentaire.
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Désigne un mode de préparation de commande qui consiste a prélever de
Picking maniére ordonnée, a leur emplacement dans le stock les différents articles de
plusieurs commandes (palettes, colis ou unités de vente consommateur).
Désigne ’activité de préparation de commande et/ou de conditionnement qui
Kitting consiste a réaliser I’assemblage de composants pour réaliser un seul produit

final.

Co-Manufacturing

113 t3]

Consiste a emballer des produits livrés “nus” dans des conditions
alimentaires. Ils peuvent alors étre mis en présentoirs ou dans des

conditionnements tels que boftes métalliques.

Consiste a associer plusieurs articles de marques commerciales différentes

Co-branding ] o o ]
pour créer un produit unique provisoire ou pérenne.
Désigne 1’action de grouper les marchandises sur le moyen de transport
principal. Le groupage des marchandises est effectué par des sociétés
Groupage e ) .
specialisées, appelées "Groupeur”. En groupant les marchandises, elles
peuvent ainsi obtenir des tarifs dégressifs.
Dégroupage Eclater des lots pour plusieurs destinataires différents.

Palettisation

Poser des cartons/caisses sur une palette. Organiser la marchandise par

’utilisation de palette.

Conditionnement

Conditionner des éléments, remplir des emballages, ici des produits de la

filiere agroalimentaire.

Manutention

Déplacer manuellement ou mécaniquement les marchandises, en vue de

I’emmagasinage, de I’expédition ou de I’étiquetage.

Le tableau 1.6 résume 1’ensemble des opérations présentes dans la chaine de distribution,

permettent de garantir les enjeux résumés dans le tableau 1.6.

1.2.1.3. Enjeux de la logistique aval

Les enjeux de la logistique de distribution sont multiples. Ils sont liés a la gestion des
intervenants dans la chaine de distribution, au choix des bons modes et opérations de transports,
au respect du cahier des charges clients, en terme de quantités, qualités et délais convenus.
Néanmoins, I’enjeu global reste a optimiser les différents aspects des colts logistiques et créer

la valeur tout au long de la chaine de distribution. Le tableau 1.7 résume les différents enjeux

liés a la logistique de distribution.
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Tableau 1.7. Enjeux de la logistique de distribution

Enjeux

Particularités et définition

Multiplicité des intervenants

Organiser la circulation des informations et des produits a

travers le réseau de distribution

Multi-modalité des opérations de

transport

Choisir le bon mode de transport selon la nature et taille
des colis ;

Faire le bon choix des emballages, des UTI (Unités de
Transport Intermodal) ;

Prévoir que les moyens de manutention adéquats sont

disponibles a chaque point de transbordement.

Respect des cahiers des charges clients

Livrer les produits en quantité et en qualité demandé,
dans les délais impartis ;

Adopter les bonnes pratiques (moins de ruptures des
charges, gestion anticipé de certaines formalités
administratives, Inter modalité et accélération des

temps de transbordement...)

Maitrise des co(ts logistiques

Réduction des parcours ;

Bon choix des prestataires (les prestations achetées
doivent correspondre aux besoins) ;

Meilleure combinaison de moyens ;

Meilleur taux de remplissage des véhicules ;

Recours aux stratégies logistiques collaboratives
(GPA, GMA, Cross-Docking...) ;

Optimisation des codts des derniers Kilométres.

Maitrise des risques liés a
I’acheminement (risques de transport,

manutention et entreposage)

Réduire le nombre de rupture de charge lors de
I’acheminement ;
Bien protéger les marchandises et respecter les

conditions de transport pour les denrées périssables.

Logistique des retours

Organisation de la collecte et le retour des emballages vides

Tenant compte des enjeux cités dans le tableau 1.7, la notion de la logistique de distribution
s’est réinventée ces dernieres années. Elle est devenue nettement plus moderne afin de gagner
en performance. En effet, la digitalisation touche presque tous les secteurs d’activité de la
logistique de distribution. Par conséquent, la plupart des activités sont automatisés, ce qui

permet de réduire les durées d’exécution des activités liées a la distribution, surtout pour les

taches répétitives.
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1.2.1.4. Contraintes liées a la logistique aval

Pour assurer une distribution optimale, le flux de matiére ou d’information doit surmonter
quelques défis. Le tableau 1.8 présente les différentes contraintes qu’un logisticien en

distribution doit prendre en considération.

Tableau 1.8. Contraintes liées a la distribution

Types de )
) Nature de contraintes
Contraintes

e Prendre en compte la nature des produits, denrées alimentaires, marchandises

Lices aux périssables, marchandises dangereuses ;

marchandises e Prendre des dispositions et mesures approprié¢es afin d’éviter toute forme

d’avarie pouvant découler des propriétés méme des marchandises.

e  Obligations documentaires liées a la nature des produits a distribuer (licences,
certificats d’origine, certificats de circulation...) ;

Réglementaires | ° Obligations documentaires li€¢s au type d’expédition (documents a produire
suivant le mode de transport) ;

e Réglementation applicable en cas de litiges.

e Leclimat;

Geéographiques |, L’environnement interculturel.

e Nature d’infrastructures ;
e Absence des moyens de manutention adéquats dans les points de
Techniques transbordement et au lieu de déchargement final peuvent modifier les choix

des itinéraires et des moyens logistiques.

Le tableau 1.8 représente quatre aspects des contraintes logistiques, a la fois réglementaires,
géographiques et techniques. Néanmoins, il existe une autre classification de ces contraintes
qui se manifeste dans le processus d’élaboration et réalisation du plan de la SC ; qui sont les
contraintes de flux et contraintes de stockage.
Ces types de contraintes doivent étre déterminés a chaque étape de la SC étendue pour garantir
un plan d’approvisionnement optimal et réalisable. Cela conduit a la nécessité de prendre en
compte de nombreuses contraintes, notamment :

e Contraintes fournisseurs : liés a la quantité minimale / maximale a commander ;

e Contraintes de stockage :

o Capacités de stockage ;
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o Stocks de sécurité requis ;
e Contraintes de chargement / déchargement : dans toutes les installations, y compris les
capacités de réception et d’expédition ;
e Contraintes de transport :
o Limitations de véhicule par itinéraire ;
o Limitations de véhicule par article ;
o Calendriers de transport ;
o Reégles de consolidation de chargement par itinéraire ;
e Contraintes de satisfaction de la demande :
o Autorisation de commande en souffrance ;
o Autorisation de fractionnement de commande ;
e Contraintes chronologiques :
o Contraintes de production ;

o De flux et de stockage sur une certaine période.

Pour piloter I’ensemble des activités successives dans la logistique de distribution, il est
primordial de bien gérer le flux de mouvement de la matiére et d’informations dans le réseau
de distribution. La partie qui suit aborde les différentes politiques de la gestion des flux en

distribution.

1.2.2. Politiques de gestion de flux en distribution

Le stockage et ’approvisionnement sont deux clés essentielles dans la gestion des flux de
distribution. En effet, pour les réseaux de distribution multi-échelons, les travaux dans la
littérature proposent diverses solutions de gestion de stocks et d’approvisionnement. Ces
solutions sont généralement issues de quelques politiques de bases présentées dans le

paragraphe suivant.

1.2.2.1. Politiques de base pour la gestion d’approvisionnement et de stocks

Les politiques d’approvisionnement et de stockage désignent 1’ensemble des régulations

adoptées pour déterminer quand et en quelle quantité il faut commander. En principe de base,
trois principaux types de régulation de la situation des stocks et des approvisionnements :

e Gestion par niveau de recompletement (ou gestion calendaire) : Le réapprovisionnement

du stock se fait a intervalles réguliers de périodes T. En pratique, cette période est

souvent un nombre fixé de jours, de semaines, voire de mois. La quantité commandée
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est égale a la différence entre le niveau du stock S appelé le niveau de recomplétement
et la position du stock.

Gestion a point de commande : Le réapprovisionnement du stock est déclenché lorsque
la position du stock devient inférieure ou égale a un niveau s appelé le point de
commande. Ce type de gestion se rencontre dans les systémes a stock permanent.
Gestion conditionnelle : Ce dernier cas de figure utilise les deux techniques précédentes.
Le réapprovisionnement du stock est déclenché si au terme d’un temps T, la position du
stock devient inférieure ou égale au point de commande s. Ce type de gestion se
rencontre dans les systémes a stock périodique ou le colt de commande est relativement

important par rapport aux autres codts.

En se basant sur les cas de gestion cités en haut, quatre stratégies de base sont possibles pour la

gestion des stocks. Ces politiques sont reprises dans le tableau 1.9.

Tableau 1.9. Politiques de base de gestion d’approvisionnement

Quantité
d'approvisionnement
Fixe Variable
(5]
+— >
s g
£ |8 (r,S) (r.Q)
g2 5
§S | &
g3
- O <}
Tsle
g | = (s,S) (RQ)
© |3

Q : Quantité de commande, S : Niveau de recompletement, r : fréquence

d’approvisionnement et s (ou R) : point de commande.

La politique (r, S) déclenche la commande périodiquement méme si la différence entre
le niveau de recomplétement et la position du stock est trés faible.

La politique de gestion conditionnelle au niveau de recomplétement, notée (r, Q) permet
de recompléter périodiquement le niveau du stock pour qu’il atteigne le niveau S, a une
quantité Q. Elle permet d’éviter le déclenchement d’une commande de trop petite taille
si la demande pendant la période a été tres faible.

La politique a point de commande et quantité fixe de commande, notée (R, Q), a période
variable, la position du stock est égale au point de commande R a chaque déclenchement
de commande. Si la position du stock est suffisamment faible au moment du

déclenchement d’une commande, il peut étre nécessaire de commander plus qu’un lot
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afin de ramener la position du stock au-dessus du point de commande R de telle sorte

que la position du stock résultant ne dépasse pas le niveau R + Q. Pour cette raison, cette

politique est parfois notée comme (R, nQ) (avecn=1, 2, ...).

e En appliquant la politique (s, S), la position du stock atteint le niveau S a chaque

déclenchement de réapprovisionnement du stock. Pour la plupart des systemes mono-

échelon ayant des demandes aléatoires et stationnaires, la politique optimale par rapport

aun critére de minimisation des colits moyens est en effet du type (s, S). L’inconvénient

de la politique (s, S) est la complexité de la procédure de détermination des valeurs

optimales de ces parameétres s et S.

|
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: du stock stock d'approvisionnement d'approvisionnement :

., 4 o
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Figure 1.4. lllustration des quatre politiques de base de réapprovisionnement

La figure 1.4 illustre les quatre politiques de base pour la gestion des approvisionnements en

introduisant les délais et les périodes d’approvisionnement ainsi que le niveau réel et la position

du stock.

1.2.2.2. Politiques évoluées d’approvisionnement et de stocks dans les réseaux de

distribution multi-échelons

Le tableau 1.9 présente la littérature, entre 2000 et 2020, qui aborde la gestion des stocks dans

les réseaux de distribution multi-échelons. Ces travaux ont pour but d’étudier et optimiser les
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modeles de gestion du stock.

N désigne un nombre supérieur a 2.

Tableau 1.10. Les politiques de stockage et d’approvisionnement dans les réseaux de

distribution Multi-échelons

(72)
c /.
S Nature de I’échelon
&
3 | = 5| 5
Auteurs 5 o |G| & |5 |88 S| 3 o | Poltguedu
S| % || F|8|E¥2l<l S
g S ||l 2 |38 55| < stockage
S LU Q o ol .2l o
zZ O] W
Andersson et .
2 - 1 N - - - - - Politique (R,Q)
Marklund, (2000)
Politique (one for
Wang et al., (2000) 2 - - - 1 N - - -
one)
Cachon et Fisher, ) N L Politique (Rr, nQI)
- - - - - - olitique (Rr, nQr
(2000) q
Axsater, (2000) 2 - 1 N - - - - - Politique (R,Q)
Axsater, (2001) 2 - 1 N - - - - - Politique (R,Q)
Andersson et .
) 4 1 N N - - N | - - Politique (S-1,S)
Melchiors, (2001)
Chen et al., (2002) 2 - - N - - -1 - Politique (R,nQ)
Moinzadeh, (2002) 2 - - N - - -1 - Politique (R,nQ)
Tee et Rossetti, ) L N politique (Rn0)
- - - - |- - olitique (R,n
(2002) d
Politique (Order-
So et Zheng, (2003) 2 - - 1 - - - 11 -
up-to)
Kalchschmidt et al.,
let?2 - - - - - -l - - (Order-up-to)
(2003)
Politique (R,nQ)
avec quantités
Axsater, (2003) 2 - 1 N - - - | - - o
d’approvisionneme
nt données
Minner et al., Politique (Order-
2 - - - 1 N - | - -
(2003) up-to)
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Mitra et Chatterjee,

Politique de niveau

2 - -
(2004) de recomplétement
Chiang et ) Politique ( One-for-
Monahan, (2005) one)
Routroy et Kodali, .
3 - - Politique (Q, r)
(2005)
Abdul-Jalbar et al., ) Politique ( Single
(2006) cycle)
Modele en temps
) réel intégré pour les
Caggiano et al,. o
2 - N decisions
(2006) )
d’allocation des
stocks
limites simples,
heuristiques et
approximation pour
Gallego et al., PP P
2 - - les réseaux de
(2007) o
distribution sous
contréle local et
central
Politique premier
Axsater, (2007) 2 - - o ) )
arrivé premier servi
Axsater, (2008) 2 - - Politique (R, Q)
Dogru et al., (2009) 2 - - Non spécifié
Berling et .
2 - - Politique (R,Q)
Marklund, (2009)
Chao et Zhou, o Politique ( base-
N Etude générale
(2009) stock )
Le modéle GS
Farasyn et al., 1,2
- - (Guaranteed
(2011) etN ]
service)
Eruguz et al., o .
N Etude générale Politique(R, S)
(2013)
N Politique One-for-
Haji et al., (2013) 2 - -
one
Fattahi et al., o
2 - - Politique (s, S)
(2014)
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Berling et »
2 - 1 N - - -l - - Politique (R, nQ)
Marklund, (2014)
Plusieurs politiques
dont le premier
. arrivé, premier
Abouee-Mehrizi et )
2 1 - - - - N | - - servi (FCFS),
al., (2014) Co
priorité stricte (SP),
et rationnement
multiniveau (MR)
Alvarez et Van deir ) L 1 Politique (One-for-
Heijden, (2014) one)
Outil de
planification de
Dogru et Ozen, 3 Un fournisseur central, d’autres entrep6ts locaux et de | stockage développé
(2015) réparation pour soutenir le
processus d’appel
d’offres
Chenetal., (2015) N Etude générale Politique (R,Q)
. Politique Min—Max
Bertazzi et al.,
2 - - N - - - 1 - exact et
(2016) -
heuristiques
Approche de
modélisation
stochastique pour
Ekanayake et al., ) ) ) o . )
(2016) 1let N | Comparaison entre 1 échelons unique et multi-échelons | les SCs a plusieurs
niveaux avec
plusieurs articles de
stockage
Modele de stockage
multi-échelons en
Goh et L. Portus, o série Clark — Scarf
N Etude générale
(2016) dans le cadre de
contrats d’achat a
court terme
Politique (Base
Huhetal., (2016) | N Etude générale que (
stock)
Johansson et al., R A Politique age-based
2 Un entrepdt central et N entrepéts locaux

(2017)

stock
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La formulation

d’une nouvelle

Shaban et al., politique (Is-out)
5 1 - 1 - - 1 1 1 )
(2019) basée sur La
politique Order-Up-
To

Comparaison de la
politique (R,Q) et
Elarbi al., (2020) 3 Etude générale (s,S) dans une
industrie

pharmaceutique

D’apreés le tableau 1.10, plusieurs travaux abordent la politique (R, Q) pour gérer les systémes
multi-échelons. Dans ce cadre, les auteurs traitent un réseau a deux échelons comportant un
entrepOt et un ensemble de détaillants non identiques ou les demandes prennent un aspect
déterministe ou stochastique. Ces travaux cherchent des configurations optimales pour la
politique (R, Q) pour chaque installation afin d’avoir un bon taux de service. Chen et al., (2015)
meénent une étude générale sur un réseau a N échelons pour optimiser les parametres de la
politique (R, Q). La généralisation est €élaborée en utilisant 1’approche de service garantie
(GSA), qui suppose que chaque demande - au-dela d’une limite pré-spécifiée - est satisfaite par

I’utilisation des mesures telles que 1’augmentation de la cadence et les heures supplémentaires.

D’autre part, SO et Zheng (2003) utilisent une politique du stock nominal avec niveau de
recompletement. En fait, ils étudient une SC simple a deux niveaux pour analyser 1’impact des
performances du délai de livraison du fournisseur et de la mise a jour de la demande prévue sur
les fluctuations des commandes du détaillant dans un réseau régi par la politique (S, s). Dans le
méme contexte, Kalchschmidt et al., (2003) traitent la conception d’une solution générale pour
gérer une demande incertaine et extrémement variable en proposant une politique intégrée de

gestion de stock dans une SC a plusieurs échelons.

Un cas particulier de la politique (S, s) est défini également dans la littérature, il est appelé
politique d’approvisionnement un-a-un (one-for-one Replenishment Policy) et désigné par (S-
1,s). Elle est adoptée lorsque la demande est constante. Wang et al., (2000), Chiang et Monahan
(2005), Haji et al., (2013), Alvarez et Van deir Heijden (2014), Fattahi et al., (2014) testent
plusieurs approches visant a améliorer les performances liées au niveau de service dans les
réseaux a deux échelons. Tandis que Andersson et Melchiors (2001) présentent une heuristique

qui aide a trouver des politiques du stock de base qui sont efficaces en termes de codts, ceci
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pour un réseau de distribution a quatre échelons.

En plus des politiques de gestion de flux de distribution citées auparavant, Distribution
Resource Planning (DRP) est une meéethode proposée dans la littérature pour résoudre les
problémes de distribution, de production et d’achat. La partie suivante développe la logique de

la politique DRP, et son processus.

1.2.2.3. Politique DRP

La planification des ressources de distribution (DRP) est une approche de controle des stocks
et d’approvisionnements dans I’environnement de distribution physique multi-produits et
multi-échelons depuis 1970 (Watson et al., 2003). Le but est d’obtenir une visibilité compléte
des niveaux du stock dans chaque nceud de la SC, afin de répondre a la situation actuelle de la
demande. Le DRP est proposé par Whybark (1975) comme une extension de la planification

des besoins en matiere (MRP), déplacant la méme logique de la production a la distribution.

Dans le livre « Planification des ressources de distribution », André J. Martin (1997) décrit le
DRP comme un processus de gestion qui détermine les besoins des emplacements des stocks et

garantit que les sources d’approvisionnement peuvent répondre a la demande.
Le DRP recoit les données d’entrées suivantes :

e Les prévisions de vente par unité de stock et par dépét ;

e Les commandes clients (portefeuille client) ;

e Les stocks disponibles a la vente par unité de stock et par dépot ;

e Les ordres d’achat et/ou de fabrication lancés par produit acheté et/ou fabriqué ;
e Les délais d’achat, de production et de distribution ;

e Les modes de transport utilisés et la fréquence des livraisons ;

e Les politiques de stock de sécurité par unité de stock et par dépét ;

e Les quantités minimales d’achat, de production et de distribution.

Une fois que toutes ces données sont intégrées, DRP génere une simulation des besoins en

ressources dans le temps pour supporter la stratégie logistique. Ceci inclut :

e Le besoin en produits, combien, ou et a quelle date ;
e Les besoins en capacité de transport par type de véhicule et par dépot ;
e Les besoins en main d’ceuvre, espace et en équipements par dépot ;

e Les besoins en investissement de stock ;
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e Les volumes de production et/ou d’achat nécessaires par produit et par source

d’approvisionnement.

La figure 1.5 montre les particularités de DRP résumeées dans un diagramme.

Commandes Gestion d
P clients estion de
Prévisions stock
DRP
Réseaux de Ordre-s.
distribution d’approvision
Planification et nemen@/
Planification ordonnancement fabrication
du transport des besoins en
ressources
Non -
Réaliste
Oui
Fabrication Achat
(PDP)

Figure 1.5. Diagramme du Processus du DRP

D’apres la figure 1.5, la prévision de la demande est élaborée sur un horizon bien défini en
tenant comptes des commandes fermes. Une gestion de stock est nécessaire pour mettre a jour
les situations des stocks disponibles tout en prévoyant le stock de sécurité optimal permettant
d’éviter les ruptures brusques. Cette mise a jour est la base de la détermination des ordres
d’approvisionnement et de fabrication en termes de dates et de quantités. Ensuite, la
planification du transport d’une part et des besoins en ressources d’autre part sont élaborés en
tenant compte de la capacité propre a I’entreprise a 1’aide du programme directeur de production
(PDP).

Cependant, DRP fonctionne bien dans le cas d’un unique dépot que dans le cas d’un réseau
multi-niveaux (Andre J. Martin, 1997). En effet, la complexité de la SC entraine un phénomene
observé en distribution ou la commande au fournisseur a tendance a avoir des écarts plus
importants par rapport aux ventes a I’acheteur. Cet écart s’amplifie dans les réseaux multi-
échelons en allant du détaillant vers le fabricant. Ce phénomeéne est décrit dans la partie suivante

sous le nom de I’effet de coup de fouet.
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|.3. Problématique de I’Effet Coup de fouet en distribution

1.3.1. Définition et historique

Dans le SCM, Forrester, (1961) illustre 1’effet de I’amplification de petites variations dans la

demande des consommateurs finaux lorsqu’on passe du client vers 1’usine (Figure 1.6).

Variabilité de la demande

Client —» Usine

Figure 1.6. Effet Coup de Fouet

La distorsion est éclaircie dans la figure 1.7. Elle montre I’écart entre les ventes d’un produit
dans un magasin de détail par rapport aux ordres du détaillant adressés au fabricant, d’apreés
(Lee etal., 2017).
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Figure 1.7. Ventes VS Ordres

La figure 1.8 montre quatre cas industriels réels ou I’Effet Coup de Fouet - BullWhip

Effect (BWE) - est observé dans des SCs. Elle montre I’augmentation de la variation entre la
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demande et les quantités de production (ou d’expédition) d’aprés (Wang et al., 2016). Les
différents cas concernent I’industrie des pi¢ces d’automobiles, ventes d’ordinateurs, poudres de

lavage et les jus d’oranges frais.

Kay Ky
&— Demand &— Demand
—e— Shipments —e— Production
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Computer Consumable

Automotive Compenent
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Figure 1.8. Cas réelles du BWE

D’apres les figures 1.7 et 1.8, I’écart apparait lorsque les commandes effectuées par ’usine
aupres du fournisseur ont tendance a avoir une variance plus grande que les ventes réalisées
(C’est-a-dire Distorsion de la demande), et cette distorsion se propage en amont, suivant le flux
d’information sous une forme amplifiée (c’est-a-dire Amplification de la variabilité). Cet effet
est appelé « Coup de Fouet » (BWE).

Ce phénomene a été reconnu sur de nombreux marchés tels que Procter & Gamble et Wall-
Mart (Lee et al., 1997), I’industrie des pates (Hammond, 1994), de I’automobile (Taylor, 1999)
et de la vente au détail (Lai, 2005). La distorsion des informations sur la demande implique un

certain nombre d’effets dans la SC, entrainant de graves conséquences sur les colits logistiques.

La premiére étude de cas mettant en évidence le BWE dans la distribution est présentée par
Systems Dynamics Group au Massachusetts Institute of Technology (MIT) dans les années

1960 a travers un jeu de simulation appelé « Beer Game » (Figure 1.9).
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Figure 1.9. Jeu de Biére pour BWE

La figure 1.9 montre le « jeu de Biére ». Elle simule une SC et permet de ressentir I’impact de

BWE. Il s’agit de coordonner une SC a quatre acteurs qui sont le fabricant, le distributeur, le
grossiste et le détaillant. Chaque acteur est responsable d’un niveau.

Le client final passe une commande chez le détaillant, qui utilise un modéle inconnu pour les

autres participants.

Les partenaires en amont de la SC regoivent les commandes de leurs clients et décident — en se

basant sur leur état de stock actuel, des produits en transport qui atteindront leur stock au cours
des prochaines périodes et des commandes qu'ils ont recues - la quantité a commander aupres
de leur fournisseur pour réapprovisionnement. Afin d’optimiser le coit de la SC, chaque niveau
doit trouver un compromis entre la minimisation des colts et 1’optimisation du stock.

L’expérience montre que si on remonte dans la SC, les variations des commandes s’amplifient,

ce qui augmente le BWE.

1.3.2. Causes du BWE

De nombreux travaux de la littérature traitent les causes directs et indirects du BWE et analysent

ses impacts sur une SC. Le tableau 1.11 résume les différentes causes du BWE mentionnées

dans la littérature.
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Tableau 1.11. Causes du BWE

Références

Causes

Lee HL et al., (1997)

Prévision de la demande
Commande en lots
Fluctuation des prix
Manque de transparence

L’interaction stratégique de deux membres rationnels du CS

Geary S et al., (2006)

Effet Multiplicateur

Systéme de contrdle inadéquat

Erkan B et al., (2008)

Manque de Synchronisation

Heydari Jafar et al., (2009)

Délai de mise en ceuvre

Chandra C et al., (2005)

Politique du stockage

Jaksic M et al., (2008)

Politique de réapprovisionnement

Moyaux T et al., (2007)

Mauvaise perception du feedback

Processus de I’entreprise

Croson R et al., (2009)

Négliger les délais dans la prise de décisions de commande

Peur du stock vide

Alony I et al., (2007)

Nombre d’échelons

Limites de capacité

Skiadas CH (1986)

Mangque d’apprentissage et / ou de formation

Plusieurs causes sont abordées dans le tableau 1.11, ils sont soit opérationnels comme la
prévision, la politique de stockage, ou comportementales comme le manque de transparence.

La section suivante passe en revue les études de recherche sur quelques causes opérationnelles

présentant le maximum d’effet sur ’apparition du BWE.

1.3.2.1. Effet de la prévision

Le choix d’une méthode de prévision a une influence significative sur le BWE. Cela crée une
inadéquation des informations sur la demande qui se propage en amont dans la SC. Un grand
nombre d’études de recherche sont observées dans ce domaine. Les différentes méthodes de
prévision dans la littérature qui existe peuvent étre classées selon les types suivants : Modeles

de séries chronologiques, Modéles du Machine Learning, Modéles a base d’agents, Modéles

d’ingénierie de controle.
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a. Modeles de Séries Chronologiques

Les diverses approches de modélisation de séries chronologiques utilisées dans la littérature
comprennent la moyenne mobile ou « Moving Average » (MA), le lissage exponentiel ou
« Exponential smoothing » (ES), I’auto-régression (AR), la moyenne mobile autorégressive
« Autoregressive Moving Average » (ARMA). Parmi ces méthodes, les méthodes MA et ES
sont les plus utilisées en raison de de leurs robustesses dans le traitement des méthodes non
lineaires, de leurs fonctionnalités facile a utiliser et de leurs flexibilités.

Selon Skiadas, (1986), Mahajan et al., (1990), et Islam et Meade (1997), les modéles de séries
chronologiques ne fournissent pas de résultats efficaces et satisfaisants pour les prévisions des
produits de haute technologie. Chaharsooghi et al., (2008) comparent I’effet de la méthode de
prévision ARMA avec ceux des méethodes MA et ES et montrent que I’utilisation d’une

méthode de prévision précise ne conduit pas nécessairement a la réduction de BWE.

Lee et al., (1997) utilisent le processus de demande autorégressif de premier ordre AR (1) pour
une SC a deux échelons. Chen et al., (2000) utilisent également le processus de demande AR
(1) pour une SC a deux échelons et dérivent une limite inférieure de BWE. Hosoda et Disney
(2004) examinent le processus de demande AR (1) pour la demande du client final pour une SC
a trois échelons et dérivent une expression pour le BWE et la variance nette du stock pour
chacun des trois échelons. Chen et al., (2000) utilisent ES pour prévoir la demande de délai de

livraison.

Muth (1960), Goodman (1974) et Graves (1999) utilisent le processus MA comme méthode de
prévision. Zhang (2004) mesure les differences de BWE pour les méthodes MA et ES utilisées
pour mesurer la demande de délai de livraison. Erkan et al., (2004) étudient I’impact de la
méthode de prévision ES sur le BWE pour le SCM digitale (E-SCM). Alwan et al., (2003)
utilisent la technique de I’erreur quadratique moyenne minimale (MMSE) pour étudier le BWE
sous la politique Order-Up-To (OUT). Reiner et Fichtinger (2009) développent un modeéle
dynamique afin d’évaluer I’amélioration des processus dans une SC selon les différentes

méthodes de prévision.

Sima et al., (2007) utilisent le filtre de Kalman pour la prévision et montrent que, dans le cas
de L=<2 (L: délai d’exécution), I’utilisation du filtre de Kalman peut ne pas conduire & BWE.
Chen et Disney (2007) examinent le modéle de demande « Auto-Regressive Integrated Moving
Average » (ARIMA) et developpent une théorie de contréle discret pour une politique myope

OUT. Gaalman et Disney (2006) étudient le BWE sous le processus de demande stochastique
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ARIMA (1, 1). Sohn et Lim (2008) analysent I’impact de la méthode de prévision et du partage
d’informations sur le BWE en utilisant la technique ANOVA.

b. Modéles du Machine Learning

Les techniques d’apprentissage automatique incluent des techniques telles que le réseau
neuronal artificiel (ANN) et I’algorithme génétique. Carbonneau et al., (2008) utilisent
différents types de modéles ANN et comparent leur performance a celle des méthodes
traditionnelles en termes de leur effet sur le BWE. Ils prouvent que les techniques

d’apprentissage automatique donnent de meilleurs résultats que les méthodes traditionnelles.

c. Modéles a base d’agents

Quelques études de recherche se sont basées sur la modélisation a base d’agents. Liang et Huang
(2006) utilisent des prévisions a base d’agents avec un algorithme génétique codé réel (RGA)
pour montrer la diminution du co(t total et une variation de commande plus douce par rapport
aux méthodes traditionnelles. Ils comparent les performances d’une SC en termes de variation
de commande et de co(t total entre les prévisions & base d’agents et celles des méthodes de
prévision traditionnelles. Les travaux de Swaminathan et al., (1998), Fu et al., (2000),
Kimbrough et al., (2002) et McBurney et al., (2002) appliquent également la prévision a base
d’agents. Fu et al., (2000) utilisent la simulation a base d’agents d’un cas d’assemblage des
ordinateurs pour gérer le stock dans la SC. Ils mettent un cadre de gestion collaborative des
stocks et montrent I’impact de I’incertitude de la demande et des délais sur la variabilité des
stocks. Kimbrough et al., (2002) utilisent une simulation de jeu de distribution de biere. Ses

résultats montrent 1’apparition du BWE lorsque les agents agissent de maniere indépendante.

La modélisation a base d’agents montre clairement que le BWE est le résultat d’un manque de
coordination entre les membres de la SC. Il peut étre réduit ou méme éliminé grace a un contrdle

adéquat des activités des agents.

d. Modéles d’ingénierie de controéle

En plus de la modélisation par séries chronologiques, les techniques d’apprentissage
automatique et la modélisation a base d’agents, un autre type d’approche de modélisation utilisé
dans la littérature est I’approche d’ingénierie de contrdle.

Dejonckheere et al., (2002) analysent le BWE en utilisant la théorie de I’ingénierie de controle

sous la prévision ES. lls effectuent une analyse des fonctions de transfert pour le mode de
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passation des commandes et au sein des systemes de rétroaction de contréle des stocks.

D’apres la classification précédente des méthodes de prévisions, on constate 1’influence
significative du choix de la méthode de prévision sur BWE. Cela crée une distorsion de

I’information sur la demande, qui se propage vers 1’aval de la SC.

1.3.2.2. Effet de la politique de stockage et de réapprovisionnement

Un nombre significatif d’études de recherche sur les politiques de stockage et
d’approvisionnement est observé dans la littérature. L’ensemble des travaux est mentionné dans
la partie 11.2. Cependant, ces politiques ont un impact considérable sur la formation du BWE

dans les SCs.

a. Politiques d’approvisionnement

Parmi les différentes politiques d’approvisionnement, la politique (S, s) est définie dans
plusieurs articles comme une politique optimale « pour une séquence donnée d’erreurs de
prévision de la demande au fil du délai, la politique minimise la variance des niveaux de stocks
» (Warburton et al., 2007). Cachon et Lariviere (1999) analysent la politique de commande
équilibrée et suggerent que la commande équilibrée, la petite taille des lots ainsi que I’intervalle

de commande long peuvent réduire le BWE.

Higuchi et Troutt (2004) suggerent que les acheteurs réguliers peuvent réduire I’impact du
BWE aux échelons supérieurs de la SC. Holland et Sodhi (2004) constatent que le niveau du
BWE sur un échelon est proportionnel au carré de la taille du lot. Disney et al., (2003) analysent
I’impact des lots de transport au sein de la SC en utilisant le stock géré par le fournisseur
« Vendor Managed Inventory » (VMI). lls prouvent qu’il est possible d’obtenir simultanément
une réduction du BWE et des lots de transport complets. Potter et Disney (2006) examinent

également I’effet de la taille des lots de commande sur BWE.

En relation avec la taille du lot, Riddalls et Bennett (2001) prouvent que les niveaux du BWE
sont liés au reste du rapport entre la taille du lot et la demande moyenne. Chen et Disney (2007)
montrent que le BWE est essentiellement causé par la Covariance entre le niveau des stocks et
la prévision de la demande. Le document révele également que la politique (Order Up To)
classique avec prévisions ES ou MA produira toujours un BWE pour tous les modéles de
demande possibles. Rong et al., (2009) étudient BWE inversé (RBWE) causé par les

perturbations d’approvisionnement. Ils utilisent le jeu de la biére comme étude de simulation
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ou il est constaté que les joueurs modifient leur comportement de commande, ce qui provoque
le RBWE.

b. Politiques de stockage

Les diverses politiques de stockage considérées dans la littérature existante — mentionnées dans
la partie 11.2 — présentent des effets en relation avec BWE. Hoberg et al., (2007) discutent de
I’effet de trois politiques de stockage sur la commande et la variabilité des stocks.
e (a) Politique du stock disponible : la politigue de commande dépend simplement du
stock disponible
e (b) Politique de stock de base :
- (c) Politique du stock d’installation : stock d’installation est la somme du stock
disponible et la quantité commandée par I’échelon précédent
- (d) Politique du stock d’échelon : stock d’échelon est la somme du stock
d’installation d’un échelon et le stock d’installation de 1’échelon précédent.
Les auteurs montrent que dans la politique (a), une petite fluctuation de la demande peut
entrainer une commande incontrélable et une variabilité des stocks. Les deux politiques (c) et
(d) sont stables en termes de variabilité et conviennent pour contrdler le stock, la politique (d)

est meilleure que la politique (c).

Aharon et al., (2009) utilisent la méthode Affinely Adjust Robust Counterpart pour contréler
les stocks et montrent que la méthode aide a réduire le BWE. Chandra et Grabis (2005)
examinent la politique de controle des stocks basée sur MRP et montrent que cette politique
réduit le BWE.

D’autre part, Disney et Towill (2003) comparent la performance d’une SC VMI — ou le stock
est géré par le fournisseur - a celle d’une SC en série traditionnelle, en termes de BWE. Ils
montrent que la SC VMI fonctionne mieux que la SC traditionnelle, en termes d’impact sur
BWE. VMI est essentiellement une stratégie dans laguelle un fournisseur gére le stock du client.
Wal-Mart avait appliqué le VMI dans le passé, et depuis lors, la politique est devenue populaire,

en particulier dans le secteur de I’épicerie.

1.3.2.3. Effet du Lead Time

Il existe quelques études de recherche sur I’impact du Lead Time sur le BWE. Liao et Shyu
(1993) sont les premiers chercheurs dans ce domaine a avoir construit un modéle de stockage

probabiliste ou le délai était I’une des variables de décision. Ben-Daya et Raouf (1994)
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élargissent ce travail en ajoutant une autre variable de décision « la quantité de commande ».
Ces deux études de recherche ne tienent pas compte de la rupture des stocks. Ainsi, Ouyang et
al., (1996) etendent ces études et tienent en compte des ruptures. 1ls considerent également le «
point de commande » comme une autre variable de décision. Ryu et Lee (2003) et Bookbinder
et Cakanyildirim (1999) considerent la réduction des délais comme un investissement,
indiquant la nécessité de poursuivre les recherches dans ce sens. Heydari et al., (2009) enquétent
sur la variabilité des delais dans une SC en série et montrent que la variabilité des commandes
augmentait avec l’augmentation de la variabilité des délais, mais si la variabilité des
commandes augmente uniformément dans toute la SC, cela n’aura aucun impact sur BWE.
Huang et Liu (2008) montrent que I’augmentation du délai de la reproduction augmente le
BWE. Enfin, Wang et al., (2008) étudient I’impact du délai de livraison sur le BWE. lls

montrent que le BWE augmente avec I’augmentation du délai de livraison.

Néanmoins, la prise en compte du delai flou dans la recherche sur le BWE n’est pas abordée
dans la littérature existante. La recherche sur le délai stochastique est également insuffisante.
Le délai dépend également des politiques de stockage, de commande et de réapprovisionnement

utilisées et de la coordination entre les membres de la SC.

1.3.2.4. Manque de transparence

L’une des principales causes du BWE est le manque de transparence du systéme et de certaines
de ses données, ce qui indique la nécessité d’un partage d’informations. Un nombre
considérable d’études de recherche sont menées dans la littérature existante dans le domaine de
BWE.

Le partage d’informations pour réduire le BWE est le « résultat du risque de transfert et de la
spéculation des entreprises en aval dans la SC, ce qui augmente I’instabilité, le désordre de la
production, de la gestion des stocks et de la commercialisation » (Zhao et al., 2008).
Le partage d’informations peut étre de plusieurs types (Viswanathan et al., 2007). Certains
d’entre eux sont :

e Historique de la demande au niveau de chaque échelon ;

e Planning de commande en aval ;

e Historique de la demande de I’acteur final dans la SC ;

¢ Informations du stockage en aval.
Le partage d’informations comme moyen pour réduire le BWE, est recommandé par plusieurs

auteurs dans la littérature existante. Certains d’entre eux considerent I’effet bénéfique, tandis
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que les autres ont considéré I’effet négatif. Les recherches importantes tenant compte des effets
bénéfiques comprennent les études de Lee et al., (1997), Lee et al., (2000) et Agrawal et al.,
(2009).

Sohn et Lim (2008) classent le partage d’informations en deux types :

e Politique décentralisée : Les informations ne sont pas partagées entre le fournisseur et
les détaillants. Le fournisseur ne regoit que les commandes des détaillants.

e Politique centralisée : Les informations sont entierement partagées. Les détaillants
partagent leurs ventes nettes avec les fournisseurs. En se basant sur ces données, le
fournisseur prévoit les ventes futures.

e Politique séparée : Les informations ne sont pas entierement partagées mais les
détaillants prévoient la demande future et les commandent aux fournisseurs.

Thonemann (2002) divise le partage d’informations en deux types également :

e Politique agrégée : Considere les informations agrégées ou les informations dans leur

ensemble.

e Politique détaillée : Considere les détails de toutes les informations disponibles.

L’étude de Sohn et Lim (2008) montre que la politique compléte de partage d’informations ne
produit pas toujours les meilleures performances. Ainsi, la sélection d’une politique
d’information appropriée est essentielle pour réduire le BWE.

Viswanathan et al., (2007) envisagent une SC a quatre échelons avec I’hypothéese que chaque
échelon a acces a I’historique de la demande de I’utilisateur final pour prévoir et planifier le

stock a tous les échelons, ce qui entraine le codt le plus bas.

Néanmoins, la plupart des entreprises ne souhaitent pas partager leurs informations vitales avec
leurs partenaires de la SC. Dans ce cas, le role des contrats de SC joue un rdle essentiel dans le
partage d’informations entre les membres de la SC. Bien qu’il existe un nombre considérable
de documents de recherche sur le partage de I’information, mais ce domaine manque encore

d’idées nouvelles sur la maniére appropriée de partager I’information.

1.3.2.5. Autres causes opérationnelles du BWE

La variabilité des prix est une autre cause principale du BWE. Des éetudes pertinentes analysent
I’effet de la variabilité des prix dans la SC en amont sur la SC en aval, ce qui cause le RBWE.
Svensson (2003) montre que le RBWE se produit « lorsqu’il y a un degré élevé de report des

flux logistiques entrants et un degré élevé de spéculation sur les flux logistiques sortants ».
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Hamister et Suresh (2008) garantissent la réduction du BWE par la stabilité des prix. L’effet
des prix a des implications économiques plus importantes que celles qui sont examinées dans
la littérature existante. Ainsi, ce domaine a besoin de plus d’exploration par les chercheurs. Le

tableau 1.12 résume les explications relatives a d’autres causes du BWE.

Tableau 1.12. Causes opeérationnelles et significations

Causes Auteurs Définitions et Contributions
Il indique la stratégie de I’acheteur pour faire face a des
pénuries d’approvisionnement. Le rationnement est la
Jeu de pénurie Paik et al., (2007) | compensation du fournisseur en cas jeu de pénurie.
Le jeu de pénurie entraine une variabilité des commandes
dans une SC et puis au BWE.
. la sélection d’un systeme de contréle inapproprié pour un
Systéme de Bhattacharya etal., | . o L
R échelon de la SC pour atteindre I’objectif peut conduire a
controle (2010)
un BWE.
Plus le nombre d’échelons est grand, plus la possibilité du
Nombre Bhattacharya etal., | BWE est plus grande. Un nombre minimum d’échelons
d’échelons (2010) permet d’avoir des niveaux de stocks optimaux.
Le manque de synchronisation en termes de livraison, de
Manque de Bhattacharya et al., L ] o
o réception des marchandises, de commande, d’expedition,
synchronisation (2010) o
etc., peut conduire 8 BWE.
Perception . .
) Moyaux et al., les acteurs d’un échelon ne comprennent pas parfois la
erronée du .
(2007) dynamique de leur SC.
feedback
Ce probleme concerne I’optimisation de son propre
Optimisation échelon sans tenir compte de son effet sur les autres
Moyaux et al., . . R . )
locale sans (2007) échelons, ce qui entraine une augmentation du colt de la
vision globale SC et une augmentation du BWE.
La variabilité de la fiabilité et du rendement de la machine
Moyaux et al., ainsi que la variabilité de la capacité du processus et de la
Processus de » o ) ~
] (2007) qualité du produit qui en résulte peuvent entrainer des
I’entreprise . . ) L
Taylor (1999) incertitudes entre les entreprises, ce qui a son tour peut
conduire au BWE
o Les limites de capacité des échelons peuvent entrainer une
Limite de la Alony I et al., N ) L
» variabilité des commandes clients et conduire a un BWE
capacité (2007)
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Les causes inscrites dans le tableau 1.11 doivent étre prises en compte pour contrdler le BWE.
Néanmoins, les causes opérationnelles et comportementales doivent étre considerées de

maniere intégrée afin d’atténuer ou d’éliminer le BWE.

Conclusion

Ce chapitre présente le cadre genéral de la thése ainsi que sa problématique. Elle définit les
concepts de la logistique et de la SC, ses flux, ses maillons et les niveaux de décisions dans le
SCM. Ensuite, ce chapitre a relevé I’importance du maillon de la distribution et a traité les
politiques de gestion des flux dans les réseaux de distribution. Il est constaté que la littérature
présente des travaux variés qui concernent la gestion des stocks et d’approvisionnements dans
des réseaux multi-échelons. A partir de ces politiques, le modéle DRP est considéré comme un
outil prépondérant aux industriels pour gérer les flux dans les environnements de distributions
caractérisés par plusieurs produits et plusieurs échelons. En dernier lieu, vue son importance
dans le contexte de notre étude, le phénoméne du BWE est abordé. La littérature traite bien les
causes variées qui sont a 1’origine de 1’apparition de ce phénoméne. Cela constitue un défi
majeur aux entreprises pour implémenter un modele de distribution apte a remédier aux
conséquences du BWE. Pour surmonter ces défis, le chapitre qui suit donne les premiers

éclairages pour conceptualiser un nouveau modele de distribution.
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Chapitre 11

Conceptualisation du modele Demand-
Driven DRP
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Chapitre Il : Conceptualisation du modéle Demand-Driven DRP

Introduction

La construction du nouveau modele Demand-Driven DRP (DDDRP) consiste en premier lieu
a définir les bases de son fondement, dans I’objectif de dénombrer ses axes primordiaux. Pour
mener & bien la construction de ces axes, les modéles conventionnels de gestion de flux de

distribution dans la littérature doivent étre examinés.

Ce chapitre commence par la citation des limites et des problemes du modele DRP
conventionnel dans une SC dynamique et complexe. Puis, une démarche est adoptée pour la
proposition des axes du nouveau modeéle. La description de cette démarche est faite a 1’aide
d’un diagramme de revue de littérature systématique, d’un graphe de mots clés, et des articles
consultés et regroupés par an et par theme. La troisieme partie de ce chapitre justifie, par la
consultation d’une multitude de travaux de la littérature, le choix de I’axe du LEAN
Distribution, Théorie des Contraintes et de le DRP pour la construction du modéle DDDRP.
Finalement, les pilotes du modele DDDRP sont données, ainsi que sa logique, ses étapes et ses

équations.

I1.1. Limites du modele DRP

La construction du modele DDDRP caractérise une nouvelle approche de gestion du flux dans
les réseaux de distribution. Cette approche opte principalement a remédier aux limites du DRP

conventionnel, notamment dans la nouvelle ére de la SC a la fois complexe et dynamique.

11.1.1. Limites de la prévision

Le modele DRP est défini dans le dictionnaire APICS par : « La fonction de déterminer le
besoin de réapprovisionner les stocks dans les entrep6ts. Une approche de point de commande
échelonnée est utilisée ou les commandes planifiées au niveau de I’entrep6t sont « explosées »
via la logique MRP pour devenir des besoins bruts sur la source d’approvisionnement ». Le
DRP a besoin de la « demande » comme entrée ; qui est définie par « Un besoin pour un produit
ou un composant particulier. La demande peut provenir de plusieurs sources comme une
commande ou une prévision d’un client, un besoin inter-usines » (Dictionnaire APICS, 12¢me

édition).
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La demande peut étre réelle ou prévue, le concept du DRP se focalise principalement sur la
prévision de la demande sur un horizon bien défini. Une prévision est definie a son tour par :
« Une estimation de la demande future. Une prévision peut étre construite a 1’aide de méthodes
quantitatives, de méthodes qualitatives, et elle peut étre basée sur des facteurs externes ou
internes. Diverses techniques de prévision tentent de prévoir une ou plusieurs des aspects de la
demande : cyclique, aléatoire, saisonniére et tendance ». A cet égard, si la prévision est précise,
le calcul DRP sera parfaitement convenable.

Néanmoins, Ptak et smith (2016) montrent que les prévisions sont toujours sujets de trois
constats :

e Toutes les prévisions commencent avec un certain niveau d’inexactitude inhérent
comportant une certaine marge d’erreur. Cela est particuliérement vrai dans la nouvelle
ere du SC complexe et volatile.

e Plus la prévision est détaillée ou discrete, moins elle est précise. En effet, Il existe
certainement une disparité dans la précision entre une prévision au niveau agrégé (tous
les produits ou pieces), une prévision au niveau de la catégorie (un sous-groupe de
produits ou de piéces) et une prévision au niveau SKU (produit ou piéce unique).

e Plus les prévisions sont lointaines, moins elles sont précises : certes, I’historique peut
servir de base a une prévision, mais la marge d’erreur potentielle est beaucoup plus
élevée pour les horizons plus longs. Il n’est pas rare que dans de nombreux secteurs, la
précision d’une prévision puisse chuter en dessous de 10 % au-dela de 90 jours au
niveau de la SKU.

Au niveau du calcul DRP, les demandes planifiées sont dérivées des prévisions. Par conséquent,
des engagements importants de capital, de capacité et de matériels sont directement dérivés de
ces prévisions qui sont sujettes a divers degrés d’imprécision, parfois avec des degrés

d’imprécision extrémement importants.

11.1.2. Limite de la dépendance

Le DRP, par définition, rend toutes les activités d’un réseau de distribution dépendantes les
unes des autres. Ainsi, il doit y avoir suffisamment de temps pour tout acheter et tout faire a la
demande indiquée. Ce temps est appelé « délai cumulé » (la plus longue chaine de temps
indiguée dans le réseau). Cela signifie que le délai de tolérance du client devrait étre égal ou
supérieur au délai cumulé. Les SCs d’aujourd’hui, cependant, se caractérisent par des délais de

tolérance client de plus en plus courts et des SCs étendues, et de plus en plus complexes. 1l n’y
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a tout simplement pas suffisamment de visibilité sur les commandes clients assez t6t pour les
planifier correctement & I’aide du DRP conventionnel.

De ce qui précede, il est nécessaire de procéder a des ajustements de la demande — dérivée de
la prévision - au fur et a mesure que les commandes client deviennent visibles. Les ordres
planifiés pour les produits finis sont lancés au début de I’horizon de planification. Plus le cycle
d’approvisionnement et de fabrication est long, plus I’horizon de planification doit é&tre long.
Plus I’horizon de planification est long, moins les commandes planifiées seront précises. Moins

les commandes planifiées sont précises, plus les corrections sont nécessaires.

11.1.3. Distorsion de I’information

Dans tout environnement de la SC, il existe un niveau fondamental et inévitable de variabilité.
La variabilité opérationnelle normale ou aléatoire se traduit par un processus qui peut se situer
statistiquement dans les limites de contrdle calculées mais qui varie encore entre ces limites.
Réduire I’écart entre les limites est un objectif louable. L’élimination de I’écart est impossible
- il faudrait que chaque processus soit parfait et I’effet de cette imperfection doit étre examiné.
Le DRP suppose une allocation complete; la distribution d’une commande suppose
I’implication de tous les points du réseau de distribution constituant le chemin de livraison de
la commande de ’usine jusqu’au client final.

Le modele proposé se base sur une version améliorée de la planification des ressources de
distribution pour remédier aux problemes causés par les prévisions de la demande, la
dépendance entre les points de distribution et la distorsion de I’information. Dans le modéle
DDDREP, la planification est basée principalement sur la demande réelle. La partie suivante
représente le processus du fondement du modéle en allant de I’étude de littérature jusqu’a sa

validation.

11.2. Méthodologie de recherche

La construction du modele commence par poser les questions et 1’objectif du nouveau modele.
Ainsi, le diagramme présenté dans la figure 2.1 contient les questions, les limites et la période
de couverture des travaux consultés par rapport a chaque axe de recherche. Ce diagramme est
inspiré du processus de Danese et al., (2018) dans la description des méthodologies de
recherche.

Ainsi, afin d’aboutir a un résultat cohérent, la méthodologie est basée sur la séquence suivante :

e Poser les questions scientifiques et les objectifs de la recherche ;
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e Définir les limites conceptuelles de la recherche ;
e Poser les mots clés de la recherche et la période de couverture des travaux consultés ;

e Valider les résultats de la recherche dans la littérature et enfin décrire et discuter le
modele DDDRP.

Questions et objectifs de recherche
e  Quels sont les axes, paramétres du modéle DDDRP ?
o DDDRP offre-t-il une solution a I'accumulation de variabilité dans les réseaux de distribution ?
e  Quels sont les changements et les aspects communs a passer du DDMRP a DDDRP ?

Y

Limites Conceptuelles
e Focaliser sur la partie de distribution de la SC.
e Intégration des outils Lean distribution, TOC et DRP pour extraire les techniques de mise en place
des « Buffers », inspirés des étapes du MRP piloté par la demande.

v
Période de couverture
e Gestion d’approvisionnement de stock : Les limites et les termes de la
2000 a 2020 ; Recherche
e DRP:de1975a2006 ; Les figures 2.2, 2.3 et 2.4 sont les
e BWE 196042008 références aux termes de recherche et a la
e Lean: de 1990 2 2019 : nature des articles.
e Théorie des Contraintes : de 1992 a 2019.

Valider les résultats de la revue de la littérature

e  Conclure sur le rdle important de la gestion des Buffers dans I'amélioration du flux de produits dans
les réseaux de distribution ;

e Instaurer les éléments théoriques et les étapes du nouveau modéle en s’inspirant du modéle MRP basé
sur la demande ;

e  Evaluer les performances du modele du DRP piloté par la demande en termes du taux de service et du
niveau de stockage ;

e Comparer le DRP piloté par la demande avec le DRP conventionnel.

Figure 2.1. Diagramme de la revue de littérature systématique

La figure 2.2 explicite I’ensemble des mots clés qui aident a former une base de recherche
systématique, et a instaurer le modele DDDRP.
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Les figures 2.3 et 2.4 présentent une description quantitative des articles examinés et analysés.
Elles incluent les thémes traités et le nombre d’articles consultés par année de publication. Une
multitude de domaines examinés et de recherches élaborées pour trouver les grands axes qui

caractérisent le nouveau modele.

L’¢tude et I’analyse de la littérature sur les thémes en relation avec la problématique et I’objectif
soulignés auparavant a permis de conclure sur un ensemble d’axes. Ces axes sont la base d’une

distribution basée sur la demande et sont traités dans la partie suivante.

11.3. Proposition des Axes du Modele DDDRP

L’objectif principal du modéle DDDRP est de remédier a 1I’amplification de la variabilité dans
les réseaux de distribution. Ainsi, il faudrait mettre des protections dans les points stratégiques
du réseau, pour réduire la variabilité et protéger le flux de distribution. Les outils comme le
Lean distribution et la théorie de contraintes présentent des solutions a ce probleme. Ils

proposent un flux tiré entre les points qui sont munis par des stocks de protection.

11.3.1. Lean distribution

11.3.1.1. Définitions et outils du Lean

Le concept du Lean est né au Japon apres la Seconde Guerre mondiale. Durant cette période, la
structure Toyota commence a viser une production des automobiles avec moins de stock,
d’effort humain, d’investissement et de défauts et puis introduire une variété de produits de plus
en plus grande. Le Lean donne aux fabricants un avantage concurrentiel en réduisant les co(ts
et en améliorant la productivité et la qualité. Divers auteurs documentent les avantages
quantitatifs de la mise en ceuvre du Lean, tels que I’amélioration du délai de production, du
temps de traitement, du temps de cycle, des stocks, des défauts, des rebuts, et de I’efficacité
globale de I’équipement. Les divers avantages qualitatifs comprennent une amélioration du
moral des employés, une communication efficace, la satisfaction au travail, la prise de décision

en équipe, etc.

En effet, Womack et al., (1990) a travers leur livre « The Machine that Changed the World »
popularisent le concept Lean. Au début des années 1990, le concept de « Lean Manufacturing »
(LM) est consideéré comme une alternative contre-intuitive au modele de fabrication traditionnel

du fordisme (Womack et al., 1990). Le concept moderne de LM remonte au Toyota Production
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System (TPS), mis au point par les ingénieurs japonais Taiichi Ohno et Shigeo Shingo.
Sugimori et al., (1977) composent le TPS en deux éléments qui sont un systeme de production
Just-In-Time (JIT) et un systéme de respect de I’humain. lls mettent I’accent sur la participation
active des employés et I’élimination des gaspillages. Monden (1983) présente les concepts JIT
a un large public aux Etats-Unis, soulignant I’importance des petites tailles de lots, de la
production de modeles mixtes, des travailleurs polyvalents, de la maintenance préventive et de
la livraison JIT par les fournisseurs.

Une multitude de définitions sont données pour signaler ce qui peut étre le Lean dans la SC

(Tableau 2.1). Le tableau 2.2 répertorie tous les outils et techniques liés aux opérations Lean.

Tableau 2. 1. Liste des définitions du LEAN

Auteur Angle d’attaque
Womack et al., (1990) Processus
Womack et al., (1990) Ensemble de principes
Storch et Lim (1999) Méthode
Naylor et al., (1999) Concept
NIST (2000) Approche
Bicheno (2004) Ensemble d'outils et de techniques
Simpson et Power (2005) Pratique
Holweg (2007) Philosophie
Shah et ward (2007) Systeme
Hallgren et Olhager (2009) Programme
Alves et al., (2012) Modéle

Tableau 2.2. Outils et techniques du Lean

Auteur Outil/technique Objectif
Vinodh et al., . ) )
(2011) Management visual Partager I’information et résoudre les problémes
) éviter les erreurs involontaires dans les processus
Vinodh et al., ) ) o )
(2011) Poka-Yokeé de production et de logistique et, corriger les
dysfonctionnements
Vinodh et al. . )
KAIZEN Perfectionner continuellement les processus
(2011)
Aguado et al., ] ] Organiser I’implantation des unités de production
Layout configuration ) .
(2013) pour structurer et raccourcir les flux de matiéres
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Permet d’identifier la partie du cycle de fabrication
GarzaeReyes et

Outil d’analyse qui bloque I’ensemble du processus et d’améliorer
al. (2014) les performances de cette partie
les équipements et les postes de travail sont congus
Chiarini (2014) Travail standardisé et organisés pour faciliter la production par petits

lots et par flux continu

GarzaeReyes et al. | Contr6le des processus | L’amélioration de la qualité des produits avec
(2014) statistiques I’utilisation systématique des cartes de controle

o Instaurer le processus : débarrasser, ranger,
Chiarini (2014) 5S o
nettoyer, ordonner et étre rigoureux

les équipements et les postes de travail sont congus
Chiarini (2014) Fabrication cellulaire et organisés pour faciliter la production par petits

lots et par flux continu

le passage progressif d’un systéme de maintenance

Chiarini (2014) TPM curative & la maintenance préventive, voire
prédictive

Chiarini (2014) SMED Réduire le temps de changement de série
Bhamu et al., ] o

VSM Analyser les processus et identifier les goulots.
(2014)
Bhamu et al., o . . o
(2014) Six-Sigma Améliorer la qualité et I’efficacité des processus

Les tableaux 2.1 et 2.2 montrent que le Lean gagne une attention considérable dans la littérature,
de multiples définitions sont données et diverses outils et techniques sont investiguées pour
intégrer un processus Lean dans I’entreprise. Le paragraphe suivant discute I’implémentation

des principes du Lean dans le maillon de distribution dans la SC.

11.3.1.2. La notion de la distribution Lean

Dans le maillon de la distribution, les principes du Lean sont intégrés afin de minimiser les
gaspillages et augmenter la productivité (Mahfouz et al., 2013). En effet, la distribution Lean
est sujet de beaucoup de recherches académiques et de cas d’études industrielles. Elle est définie
par Zylstra (2005), comme étant une approche qui vient remplacer les méthodes traditionnelles
basées sur les stocks et les réapprovisionnements pour faire face a la variation de la demande
client, et elle a pour but principal de placer le bon produit dans le bon endroit tout en minimisant
les gaspillages dans la SC aval (Reichhart et Holweg, 2007). Dans une autre déclaration, elle
est définie par la capacité de réduire les mouvements des produits dans les centres de

distributions pour atteindre de bons résultats par rapport aux services clients (Jaca et al., 2012).
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La distribution Lean est utilisée par des entreprises de renommeées telles que Wall Mart, Tesco
et Ikea (Lukic, 2012), qui suivent une politique d’adaptation du mouvement de stock a la
demande des clients afin d’améliorer les flux opérationnels des produits et répondre rapidement
aux fluctuations de la demande dans les points de vente. Par conséquent, Ivars et al., (2019)
soulignent un ensemble d’avantages gagnés par la mise en ceuvre de la distribution Lean, a
savoir la réduction des stocks, des délais de livraisons et des temps de changement de série.

Mahfouz et al., (2013) comparent la gestion de distribution traditionnelle par rapport a la
distribution Lean. La comparaison est résumée dans le tableau 2.3. D’autre part, Reichhart et
al., (2007) présentent une liste des bénéfices de la distribution Lean et les méthodes de

quantification de ces bénéfices (Tableau 2.4).

Tableau 2.3. Comparaison entre une gestion traditionnelle de la distribution et une

distribution Lean

Eléments liés a la Gestion traditionnelle de o
o o Distribution Lean
distribution distribution
o o Isolation des variabilités et les
Les variabilités des Les variabilités entrainent une
. L . prendre en compte dans toutes les
systemes réinitialisation continue des plans

pratiques Lean

La contrainte d’étre plus précis, o
. L Utilisé uniquement pour la
Prévisions dans les plannings a long et court .
. planification a long terme
erme

o ) . Doit étre consolidé a la source et le
Doit étre proche du client afin de L
flux est redirigé rapidement en

Stock respecter le délai de livraison des ) ) )
fonction de I’évolution des besoins
commandes. ) o
de réapprovisionnement.
o Axé sur la demande et tient compte
Transport Basé sur les prévisions

des conditions de livraison

Tableau 2.4. Les bénéfices de la distribution Lean et les méthodes de quantification

o Méthode de quantification des
Bénéfices (e
bénéfices

Réduction des stocks de produits finis Niveaux de stock produits finis

Temps de changement plus courts gréace a des . o
. L . Délais de livraison de la commande
périodes d’élimination progressive réduites

Augmentation des revenus par unité Bénéfices par unité
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Délais de livraison plus courts pour les commandes ) o
o ) Niveaux de stock de produits finis
spécifiques aux clients

En conclusion, une distribution Lean est une configuration d’un ensemble de pratiques, d’outils
et de facteurs en interaction. Ceci implique la vérification de toutes les activités de distribution
allant des commandes clients jusqu’au réapprovisionnement des produits auprés des

fournisseurs.

11.3.1.3. Logique de la Lean Distribution

Un travail important de terrain est mené afin de définir la conception de la distribution Lean et
de fournir une illustration sur I’interaction entre ses multiples aspects.

Un membre senior et expert des stratégies dans 1’industrie de la distribution irlandaise est
interrogé sur les caractéristiques des SCs au niveau des entreprises de distribution et sur les
concepts et les pratiques de la distribution Lean. De méme, un nombre d’entretiens sont ensuite
menes avec des professionnels du secteur de la distribution en Irlande, Royaume-Uni et
Portugal, suivies de deux visites d’observation dans les sociétés de distribution a Dublin et
Birmingham. Ces interrogations et entretiens visent a identifier les facteurs et les concepts
essentiels de la distribution Lean (Mahfouz et al., 2013).

Le résultat montre Sept concepts Lean qui sont définis sur la base de la revue de la littérature,
sur des entretiens avec des experts et des visites de sites (Figure 2.5). Les sept facteurs sont
combinés pour former un systéeme de distribution Lean. Pour atteindre un niveau élevé de
rationalisation de la distribution Lean, un ensemble de pratiques Lean doit étre défini et mis en

ceuvre de maniére intégrée plutbt que par une série de tentatives de réduction des codts

disjointes.
Satisfacti . - Stratégie Flux Gestion
Reéapprovisionne o gt
on du ment des articles du darticle des
client Buffer S effectifs

Processus Qualité

Figure 2.5. Les concepts du Lean Management
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Satisfaction du Client

Comprendre et identifier précisément les besoins des clients sont importants pour le parcours
de transformation Lean (Womack et al., 1990). L’identification compléte de la demande des
clients permet aux gestionnaires de tirer parti de la connaissance de leurs préférences clients et
améliore ainsi la précision des plans de prévision et le niveau de qualité de service (Reichhart
et Holweg, 2007). Il permet également aux décideurs et aux planificateurs de distribution de
créer des stratégies de réapprovisionnement, un contréle de la mise en place des Stocks de
sécurité, des calendriers de livraison d’articles et une structure de réseau de distributions plus
efficaces (Kiff 2000). La gestion de la demande client est également un facteur essentiel pour
augmenter le niveau de service (Chua et Katayama, 2009). Le nivellement de la demande - en
offrant des remises aux clients en fonction du délai auquel ils sont préts a reporter leurs
commandes - est utilisé pour minimiser la variabilité de la demande des clients et augmenter le

potentiel de satisfaction des clients (Jones et al., 1997).

Réapprovisionnement des articles

Plus les produits peuvent circuler rapidement de la source a la destination avec moins
d’incertitude, plus la possibilité de satisfaire les commandes des clients & temps est élevée
(Jones et al., 1997). La mise en place d’une approche de livraison efficace nécessite un
processus de réapprovisionnement rapide et cohérent. Le réapprovisionnement pull repose
étroitement sur trois facteurs importants ; politique de service a la clientele, stratégie de
réapprovisionnement et placement des Buffers (Enns 2007). La bonne combinaison de ces
facteurs se traduit par un processus de réapprovisionnement fluide et une réponse rapide aux
changements de la demande. Il est également nécessaire que le réapprovisionnement Lean
resserre le lien entre la demande des clients et le flux des articles en amont en éliminant les

déchets et les activités sans valeur ajoutée (Holweg et Pil, 2004).

Stratégies du Buffer

Les Buffers sont nécessaires pour protéger la performance des opérations de distribution de la
fluctuation de la demande des clients et de la livraison des fournisseurs. Les Buffers peuvent
étre sous forme de stock, de capacité de ressources ou de temps (Zylstra 2006). Dans un
environnement Lean, les entreprises de distribution doivent maintenir un niveau de stock nul et
réapprovisionner leurs marchandises directement en fonction des commandes des clients (c’est-

a-dire des systémes Pull). Néanmoins, la distribution Lean ne peut pas étre simplement définie
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comme une distribution sans stock ou une fabrication a la commande, mais comme un contrdle
efficace des stocks, tout en répondant & la demande des clients (Baker et Halim, 2007). Les
outils traditionnels qui se basent sur la possession des stocks et sur la rupture des volumes
stockés en cas de commandes clients, doivent étre remplacés par systemes comme des Cross-
dock pour éliminer I’exces de stocks et maintenir un niveau de service élevé (Baker, 2004).

Egalement, la politique de stockage basée sur les classes (CBS) (Stockage des éléments en
fonction de leurs types dans des classes de stockage spécifiques) est présentée comme une
pratique de distribution Lean (Petersen et Aase, 2004). CBS permet un suivi facile des articles

stockés et augmente I’efficacité des opérations de stockage et de prélevement.

D’autre part, I’installation des équipements automatisés dans les entrepdts (par exemple, des
convoyeurs automatisés et des systemes de stockage) est également essentielle pour soutenir la
mise en ceuvre de la distribution Lean. Ces systémes ont la capacité a diriger rapidement les
produits finis vers les zones d’entrep6t sans avoir besoin de les stocker (Van Hoek et al., 2001).
Selon Zylstra (2006), les stocks doivent étre placés le plus possible en amont de la SC. Plus le
Buffer est proche des sources (c’est-a-dire des fournisseurs ou des fabricants), meilleure est la

réponse aux fluctuations de la demande (Apte et Viswanathan, 2000).

Relation fournisseurs

Les fournisseurs dotés d’un mécanisme de livraison efficace et d’une réponse rapide aux
fluctuations de la demande peuvent effectivement ajouter de la valeur aux clients. Honda
America a appliqué un projet réussi pour améliorer la qualité de la livraison pour ses
fournisseurs (MacDuffie et Helper, 2002). Ford Motor Company a également mis en ceuvre
avec succes I’approche de distribution JIT en établissant une relation fournisseur rentable
(Christensen, 1996). L’auteur mentionne que I’échange de données exactes entre les entreprises
de distribution et leurs fournisseurs encourage les efforts mutuels de planification et de
résolution de problémes dans le pipeline de livraison. D’autres pratiques telles que le partenariat
avec les fournisseurs, la collaboration et I’engagement a long terme sont suggérées dans

différentes publications pour renforcer les relations acheteur-fournisseur (Jayaram et al., 2008).

Flux d’articles

Le flux d’article dans un systeme de distribution est influencé par plusieurs facteurs comme les
opérations de stockages et de prélévements, 1’efficacité du transport et la conception de

I’aménagement des entrepdts (Chua et Katayama, 2009). En effet, la création d’un
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aménagement optimal dans les entrepdts est un processus complexe. Il vise a satisfaire plusieurs
objectifs comme la minimisation de 1’espace, la préparation facile des produits, flux d’article
efficient, environnement de travail sécurisé, colt de manutention minimal et debit éleve.
(Mulcahy, 1994). Egalement, I’utilisation optimale de 1'espace d'entrep6t (c.-a-d. Espaces de
réception, de stockage et d'expédition) est un facteur important pour parvenir a un flux d'articles
fluide (Frazella, 2002).

Autrement, la sélection d’un mode de transport approprié (train, camion, avion ou bateau), les
types de transport (commun, contractuel ou privé) et les capacités d’expédition (chargement
complet par camion, chargement par demi-camion ou flexible) sont également des décisions
clés qui influencent le flux d’articles (Narus et Anderson, 1996). Par exemple, I’utilisation d’un
demi-camion peut entrainer des colts de transport plus €levés par rapport a la capacité de
chargement d’un camion complet. Cependant, c’est une meilleure option en ce qui concerne le

délai de livraison du produit et le co(t total de distribution.

Gestion des effectifs

La philosophie Lean n’est pas seulement un ensemble d’outils et de pratiques pour ameliorer
les performances des entreprises, mais est également un ensemble de nouveaux problémes
culturels que les gens doivent aborder afin d’atteindre une performance Lean durable. Il est
important d’aborder trois questions fondamentales avant d’adopter une initiative majeure de
changement de culture concernant le Lean ; ils sont le leadership, motivation des travailleurs et
résolution de problémes (Wilson 2010). En effet, de nombreuses tentatives de mise en ceuvre
Lean échouent parce que les dirigeants n’ont pas la capacité d’articuler des plans clairs a leurs
fonctionnaires et n’ont pas le courage et le caractere nécessaires pour prendre des décisions
difficiles au bon moment (Ignizio 2009). Le manque de soutien et d’implication des
gestionnaires entraine également un processus de mise en ceuvre sans succes. Les dirigeants
doivent motiver les travailleurs afin de renforcer le processus de mise en ceuvre Lean et
d’accepter les changements associés (Achanga et al., 2006). La communication claire entre les
gestionnaires, les ingénieurs et les superviseurs avec le personnel par des réunions périodiques,
des discussions et des échanges d’informations est importante (Armistead, 1999). Les
partenaires de la SC - a partir des fournisseurs en amont jusqu’aux distributeurs en aval -
doivent également collaborer en équipe pour fournir une valeur au client final (Manrodt et al.,
2008). L auteur déclare que le chef de I'exploitation de Turtle Wax souligne que les entreprises

se trompent lorsqu’elles accordent trop d’attention aux outils et non aux personnes. La
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formation, le partage de valeurs mutuelles entre les membres du groupe, I’amélioration des
canaux de communication et le développement du capital humain assurent la croissance et le

bien-étre de I’employé (Chua et atayama, 2009).

Quialité du processus

L’acquisition d’une culture de la qualité et la mise en ceuvre de ses pratiques sont essentielles
pour obtenir des bons taux de service, des délais de livraisons courts, un fonctionnement faible
cout et une flexibilité pour s’adapter aux variabilités du systeme.

Le concept de qualité dans la distribution comprend des aspects tels que la formation et
I’autonomisation des employés, I’orientation client, I’engagement de la direction,
I’amélioration continue, les méthodologies de résolution de problémes, la vérification de la
qualité, la fiabilité des opérations, les procédures d’inspection et le processus d’actions
correctives (Nabhani et Shokri 2009).

La fourniture d’une transaction d’information efficace et sans erreurs a également une influence
significative sur I’efficacité des opérations et le niveau de qualité du systéme (Chen et al., 2005).
Le JIT dans la distribution est favorisé par le développement technologique, en particulier par
I’amélioration des technologies d’information et de suivi (par exemple, les systemes de
commande par code & barres) (Christensen, 1996). Les technologies de I'information telles que
la planification des ressources d’entreprise (ERP), les systemes de gestion des entrepdts et des
transports jouent un réle essentiel dans la mise en ceuvre simplifiée de haute qualité dans la

distribution (Frazelle, 2002).

11.3.1.4. Les indicateurs de performance de la distribution Lean
Facilitateurs et indicateurs de performance

Zylstra, (2005) résume les éléments facilitateurs de la distribution Lean dans le tableau 2.5,
Krauth et al., (2005) propose une liste d’indicateurs de performance pour la distribution
logistique (Tableau 2.6) afin de mesurer la performance des entrepbts dans les entreprises de

distribution.
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Tableau 2.5. Facilitateurs de la distribution Lean

Eléments Facilitateurs
Stratégie du Buffer Réduire la variabilité
Approche du flux tiré Liens pour systemes a flux tirés

Cycles de réapprovisionnement | Compromis de co(its

Capacités d’exploitation et e Réduire les délais

d’approvisionnement e  Réduire la variabilité

Tableau 2.6. Indicateurs de performance de la distribution Lean

Auteur Indicateurs de performance

e Délai de livraison des ordres
Crow et al., (2010)
e  Colt total du stock

o  Délais des ordres
Jacaetal., (2012) e Taux des pieces endommagées

e Satisfaction des ressources humaines

e Utilisation de I’espace

e  Productivité de I’entrepbt
Myerson et al., (2012) ]
e  Temps de séjour du conducteur

e Efficacité du travail

Importance des entrep6ts dans la distribution Lean

Les entrepdts et les opérations 1’entreposage deviennent I’un des domaines les plus importants
pour obtenir un avantage concurrentiel, non seulement pour les entreprises mais pour
I’ensemble de la SC. Dans ce sens, dans 1’économie mondiale, I’entrepdt devient un maillon
tres important pour faire face aux variations de la demande, a la fois en amont et en aval de la
SC. Autrement, I’entrepdt devient un élément clé d’une SC, avec autant de potentiel pour
améliorer le niveau de service et minimiser les codts. Ceux qui reconnaissent le potentiel de
I’entrepot ont de nombreuses possibilités pour étre I’exemple des meilleures pratiques. Le
tableau 2.7 répertorie certains avantages quantifiés de la mise en ceuvre des principes du Lean

dans I’entrep6t.

62



Chapitre 11 : Conceptualisation du modéle DDDRP

Tableau 2.7. Résultats obtenus chiffres aprés implémentation de la Distribution Lean
aux entrepots

o Amélioration en chiffres
Auteur Secteur d’amélioration
Avant Apres
Les niveaux de stock Diminution a 76 %
Cook et al., (2005) i —
Espace de stockage requis Diminution &4 51 %
Jacaetal., (2012) Productivité de I’entrepdt Amélioration a 9.43%
Dehdari (2013) Productivité de I’entrepdt Amélioration a 5%
Précision du stock 9.29% 5.97%
Réduction des pertes dues aux ) )
] . 15-20 jours 7-10 jours
Andelkovich et al., (2016) accidents
Réduire les erreurs de
. 0.17% 0.01%
prélevement

Etant donné que les opérations dans I’entrepdt ne sont pas seulement une source de codts, mais
également une source d’avantage concurrentiel pour avoir un niveau de service plus élevé,
I’acceptation de la culture Lean dans I’entrepbt contribuera a une plus grande valeur et a une
réduction des coits. C’est ainsi que le terme « Entreposage Lean » se focalise sur 1’objectif
d’augmenter la réactivité aux demandes du marché et de réduire les codts totaux en simplifiant
les opérations de distribution (Visser, 2014).

Il s’agit dans une autre déclaration de minimiser les activités sans valeur ajoutée dans toutes les
opérations de D’entrepot : réception, stockage, préparation de commandes, emballage et
expédition (Myerson, 2012). Ainsi, si une entreprise souhaite réaliser un entreposage Lean, il
est nécessaire de minimiser les activités sans valeur ajoutée et d’identifier en conséquence les
sources de gaspillage. Similaire a la production, sept types de gaspillage peuvent étre reconnus
dans I’entrep6t (Haan et al., 2009) :

e Défauts : Implique des activités causées par des retouches, des retours d’ajustement
selon la demande du client induisant la manutention et I’expédition de produits
défectueux, endommagés, erronés ou mal étiquetés.

e Surproduction : Réapprovisionnement, emballage et prélevement des produits avant
qu’ils ne soient nécessaires,

e Attente : Comprend I’attente de I’inspection et du contrdle, la cueillette, I’expédition,
I’attente des données,

e Mouvements inutiles : Impliquent des mouvements inutiles d’employés causés par un

routage inefficace,
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e Stock inutile : Toute situation entrainant un exces de stock ou une rupture de stock et
une utilisation non optimale de I’espace,

e Transport : Impliquent un transport interne inutile des stocks (matériaux ou produits).

En observant les gaspillages qui peuvent se produire dans I’entrepdt, on peut conclure que ce
dernier, en plus de la production, est une zone idéale pour la mise en ceuvre de la stratégie Lean.
L’application de la stratégie Lean dans I’entrep6t se concentrera sur I’élimination des pertes, et
donc sur la minimisation des codts d’entreposage. En conséquence, on peut s’attendre a un
avantage concurrentiel croissant sur la base d’une réponse efficace et efficiente aux demandes

des clients.

11.3.1.5. Le role des Buffers dans la distribution Lean contre les variabilités

La notion de Buffer dans le Lean Distribution est définie comme « la bonne quantité directe
pratique qui est nécessaire et suffisante pour assurer le flux souhaité avec le moins de gaspillage
de stocks possibles » (Shah et al., 2017). L’établissement des Buffers permet d’avoir un lissage
de distribution pour réduire la variabilité de la demande et par la suite de minimiser les colts
de stockage (Hopp et al., 2004).

La fonction des « Buffers » est d’isoler les opérations de distribution des fluctuations de la
demande des clients. lls sont sous forme de stock, de capacité de ressources ou de délai (Zylstra,
2006).

e Buffer de stock : Utilisé généralement dans le cas de longs délais d’approvisionnement
ou une grande variabilité de demande/délai. Il s’agit de disposer d’un stock optimal de
sécurité. De cette facon, lorsque les commandes arrivent, I’expédition est faite dans les
bons délais.

e Buffer de capacite: 11 s’agit de considérer une capacité supplémentaire de
fabrication/expédition par 1’utilisation des heures ou des lignes supplémentaires pour
répondre a une demande inattendue. Le Buffer de capacité peut étre plus colteux que la
tenue de stock, mais dans un environnement de fabrication sur commande, cela peut
constituer un bon choix.

e Buffer de delai: 11 permet d’éviter les dépenses de stockage ou de capacité
supplémentaire. Si la demande est plus élevée que prévue ou qu’une expédition du
fournisseur est en retard, un temps supplémentaire est ajouté lors de la planification des
durées de production/distribution pour compenser les incertitudes de la demande et des

délais.
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Le r6le de la mise en ceuvre du Buffer s’avere bénéfique pour réduire toutes les formes de
variabilité dans le processus de distribution. 1l permet de remédier a une demande variable et

dynamique des clients.
11.3.2. Théorie des Contraintes

11.3.2.1. Définitions et specificités

Pour augmenter la performance et I’efficacité dans les entreprises, la Théorie des Contraintes
(TOC) propose une approche et une philosophie de management formulée par Goldratt dans les
années 70. Elle est connue pour la premiére fois sous le nom de technologie de production
optimisée (OPT) (Watson et al., 2003). Ainsi, Goldratt développe un processus de réflexion
« Thinking Process » pour les réseaux complexes, dans lequel les gestionnaires sont tenus de
prendre des décisions basées sur les questions suivantes (Rahman, 2002) :

e Décider quoi changer ;

e Décider par quoi changer ;

e Décider comment changer.
Sur la base de ces contraintes, une liste d’outils de ce processus de réflexion est résumée dans
le tableau 2.8 (Davies et al., 2005).

Tableau 2.8. Outils du Thinking Process

Questions Outils du Thinking Process Objectif
Quoi changer ? Avrbre de réalité actuelle (CRT) Identifier les problemes
) Diagramme de résolution des conflits ) )
Par quoi changer ? Développer des solutions
(CRD)
Arbre de la réalité future (FRT)

] . Mettre en ceuvre des
Comment changer ? Arbre des prérequis (PRT)

Arbre de transition (TRT)

solutions

e Arbre de réalité actuelle (CRT) : il découvre les problemes réels et les effets indésirables
(appelés UDE). Alors que les UDE sont les effets, le but de cet arbre est de découvrir
leurs « causes profondes ».

e Diagramme de résolution des conflits (CRD) : c’est un outil de résolution de conflits. Il
souligne les problemes non résolus dans I’arbre de la réalité actuelle (CRT) et tente

d’exploiter un réglement de la situation.
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e Arbre de la réalité future (FRT) : c’est un autre diagramme de cause a effet qui étudie
les effets de la solution identifiée. Tout ou partie de I’UDE sera éliminé, mais il y a la
possibilité de génération de nouveaux UDEs, le nouveau probléme est appelé
« Réservation de branche négative » et il doit étre réduit en modifiant la solution
d’origine ou en ajoutant une autre correction.

e Arbre des prérequis (PRT) : il est constitue d’objectifs intermédiaires nécessaires pour
résoudre I’UDE. Il met en évidence les conflits et les obstacles qui peuvent survenir lors
de la transition de I’arbre de la réalité actuelle a I’arbre de la réalité future. Le résultat
de cet arbre est une séquence d’objectifs. Il divulgue ceux qui peuvent étre réalisés
indépendamment ou en parallele et qui sont strictement postérieures aux autres.

e Arbre de transition (TRT) : il guide I’implémentation, contrairement a (PRT). Cet arbre
analyse I’action a entreprendre. C’est comme une feuille de route, tandis que I’arbre des
Prérequis se concentre uniguement sur les résultats des actions. Il aide a identifier
quelles actions sont suffisantes pour atteindre les résultats et lesquelles ne sont que
collatérales.

Goldratt et Cox (1992) affirment que le but du TOC est de réduire les stocks et de diminuer les
dépenses d’exploitation. La TOC repose sur le modéle du flux tiré, contrairement au modele
traditionnel d’approvisionnement ou réside I’accumulation de stocks et les pénuries, qui causent
une incapacité de répondre a la demande du client ou du détaillant (Zheng et al., 2009). Cette
philosophie est appliquée a un large éventail d’activités, comme la production, le financement,
les projets, le marketing, les SCs, la gestion, la vente au détail, la distribution est I’un de ces
domaines (Wu et al., 2014 ; Blackstone, 2001 ; Cyplik et al., 2009; Watson et al., 2003).

En effet, la TOC propose des changements dans le réseau de distribution, du principe push vers
pull (Viera et al., 2015), et les marchandises sont distribuées suivant les besoins du marché.
L’ application de la TOC aux systéemes de distribution vise a obtenir des résultats en termes de
réduction des investissements dans les stocks, des délais et des colts de transport, tout en
augmentant le niveau de service a la clientele (Watson et al., 2003).

De multiples travaux dans la littérature démontrent les avantages de la mise en ceuvre de la
TOC dans la distribution, telles que dans le lancement de Custom Express par la division
Cadillac de General Motors Delivery (CXD). De méme, Proctel and Gamble (P&G) qui signale
une réduction de 600 millions de dollars des stocks (Watson et al., 2003), et aussi, fabricants
de crayons Crayola, signalent des avantages en termes de niveaux de service a la clientéle et de
réduction des stocks.

L’idée principale de la TOC est basée sur le fait que chaque entreprise a une contrainte (Viera
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et al., 2015), et par elle, les performances du systeme peuvent étre améliorées (Luebbe et al.,
1992). Ces contraintes sont définies par Goldratt et Cox (1992) comme tout élément qui limite
la capacité du systeme a atteindre ses buts et objectifs congus pour étre accomplis ou comme le
maillon le plus faible d’une entreprise semblant étre la source de problémes (Cyplik et al.,
2009). Physiquement, c’est une ressource de goulot d’étranglement, dont la capacité est
inférieure ou égale a la demande qui lui est imposee (Radovilsky, 1998).

11.3.2.2. Le rdle des Buffer dans la Théorie des Contraintes

Dans le maillon de distribution, la TOC propose d’agréger le stock le plus proche possible de
la source/usine pour faire face aux fluctuations de I’offre et de la demande. Pour cela, il faut
identifier les points de divergences dans la SC. Autrement dit, les points critiques ou la
variabilité explose ou le stock est excessif. L’agrégation des stocks a ces endroits et la mise en
place d’entrepdts centraux permettent une réduction notable de la variabilité. Les entrepbts
d’usine (PWH) et les entrep6ts centraux (CWH) réapprovisionnent les détaillants en maintenant
les stocks a des niveaux acceptables.

D’autre part, les entrepdts régionaux (RWH) sont nécessaires qu’ils soient prés du point de
consommation finale si le temps lié au transport est grand ou si les délais de livraison constituent
un facteur fort pour le marché (Cox et Schleier, 2010). Ce sont des considérations stratégiques
liées a la conception du réseau de distribution.

Les Buffers fournissent une protection au flux. Leur fonction la plus importante est de le
protéger de toute perturbation. Le flux est influencé par la demande, I’offre et le délai de
réapprovisionnement dans une SC. Les tailles du Buffer sont directement liées au niveau de
sécurité souhaité et varient en fonction de I’article et de I’emplacement du Buffer. Les valeurs
initiales de ces tailles ne sont pas des décisions critiques. Ce n’est pas nécessaire de prendre des
valeurs précises des tailles des Buffers pour garantir le succés de I’implémentation, car le
processus de la gestion dynamique des Buffers corrigera le niveau cible de chaque élément en
fonction de la demande effective.

La TOC suggére deux méthodes pour déterminer la taille initiale des Buffers, également
adoptées en production (Cox et Schleier, 2010) :

e Facteur de Paranoia : il consiste a multiplier le taux de demande moyen pendant une
certaine période et le temps de réapprovisionnement correspondant pour un « facteur de
paranoia », genéralement 1,5 ou 2, afin d’éviter un pic de ventes ou un blocage. Ce
facteur refléte I’angoisse d’une éventuelle rupture de stock et ajoute une certaine

guantité de stock comme sécurité supplémentaire.
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e Temps de réapprovisionnement fiable : il est appelé « fiable » car une commande a une
probabilité trés élevée (90% a 95%) d’arriver a destination dans ce délai. Il est différent
du temps de réapprovisionnement standard, qui est calculé en moyenne. Le temps de
réapprovisionnement fiable est supérieur a la moyenne et plus similaire a une valeur

maximale.

Comme la gestion des réseaux de distribution nécessite de mettre le bon stock au bon moment
(Yuan et al., 2003), TOC propose la méthode de "Drum Buffer Rope™ (DBR). Son principe est
de fixer le stock a un niveau cible, en le présentant sous forme d’un "Buffer" et d’identifier les
priorités d’approvisionnement ainsi que de fournir des signaux afin d’ajuster les niveaux cibles.
DBR permet de distribuer ou de fournir les produits en se basant sur les signaux du « goulot
d’étranglement », dans un contexte manufacturier, pour se synchroniser avec la ressource la

moins capable dans le processus (Zhao et al., 2014).

Buffer

Buffer de
Buffer d
contrainte CCR wer de

distribution

Planification Planification Planification
de sortie des Rope Drum de contrainte d’expédition
articles

Figure 2.6. lllustration du concept « Drum Buffer Rope »

DBR est basé sur les trois concepts :

- "Drum", défini comme un point de contréle dans le systeme lié a une ressource a contrainte
de capacité CCR (Radiovilsky, 1998), considérée comme le systeme avec la moins de capacité.
Le Drum est la base qui permet de gérer et créer la planification pour 1’usine (Watson et al.,
2003).

- "Buffer", est placé pour protéger le point de contrdle, et pour s’assurer que la contrainte ne
soit jamais inactive et pour maintenir la capacité du systéme a produire dans les délais planifiés
(Watson et al., 2003).
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- "Rope", utilisée pour la communication en retour aux ressources pour produire la quantité
nécessaire aux niveaux cibles (Radiovilsky, 1998).

Suite a ces définitions, dans la TOC, la contrainte agit comme un tambour qui bat a un rythme
et le "Buffer" separe la contrainte du reste du systeme (Blackstone, 2001), le "Rope" est un
systeme de signalisation qui va de la contrainte a la libération de matiére.

D’aprés 1’analyse de la littérature précédente qui concerne le Lean Distribution et la Théorie
des Contraintes. Il est constaté qu’ils reposent sur un modele du flux tiré qui se base sur la
demande reéelle des clients. Egalement, ils partagent le concept de mise en place des Buffers
pour la protection du flux contre les perturbations de la demande. La partie suivante décrit le
modele proposé qui saisit les avantages du Lean distribution et la théorie des contraintes.

11.4. Construction du modele DDDRP

Bien que le DRP conventionnel présente des limites dans la gestion des ressources dans les
réseaux de distribution comme décrit dans la section 1.1 de ce chapitre. Le modéle proposé
vise a remédier a ces limites. Par la consulation des approches du Lean Distribution et la Théorie
de Contraintes, le modéle construit va présenter une amélioration du DRP conventionnel en
passant d’une gestion basée sur la prévision vers la demande réelle, et en positionnant des
Buffers dans des points stratégiques dans le réseau de distribution. Par conséquent, les
approches du DRP, Lean Distribution et Théorie des Contraintes vont constituer les axes du
modeéle DRP piloté par la demande, dans 1’objectif d’avoir un flux de distribution optimal et
protégé contre le phénoméne du BWE.

11.4.1. Pilotes du modele DDDRP

Le DRP piloté par la demande se présente comme une solution de planification et d’exécution
- multi-échelons - pour une gestion optimale du flux. Le modele est basé sur les axes principaux
présentés dans la littérature : DRP, Lean et Théorie des Contraintes. Le but de I’approche est
d’arréter et de réduire tout type de variabilité a travers les réseaux de distribution tout en
planifiant et exécutant de maniére optimale le réapprovisionnement des articles en priorité
aupres des fournisseurs en amont. La figure 2.8 montre la variabilité qui propage le long d’un
réseau de distribution a quatre échelons.

Le « Buffer » présenté dans la figure 2.7 est divisé en trois zones :

e Rouge qui concerne le niveau de securité incorporée dans le Buffer ;
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e Jaune qui est responsable de la couverture de la demande ;
e Vert pour déterminer a quel niveau est la fréquence et la taille de la commande.
Les « Buffers », manifestés par ces zones, sont dimensionnés en utilisant un ensemble de

parametres et d’équations adaptés de I’approche DDMRP.

Figure 2.7. Buffer avec les trois niveaux

[ Usine ‘
' ] Centre de
Centre de Centre de
W distribution 1 ‘ { distribution 2 | dlStI’!bUthl’] 3
E— " S— —
| Magasinl | | Magasin2 | | Magasin3 | | Magasin4 |

| Détaillant 1 “ Détaillant 2

Variabilité

| Détaillant 3 | Détaillant 4

| Détaillant 5

Figure 2.8. Réseaux de distribution et propagation de la variabilité

Le concept de mise en place des « Buffer », offre une solution a I’amplification de la variabilité
dans les réseaux complexes, qui sont souvent susceptibles de provoquer des problémes de
stockage, soit sous forme de rupture de stock c’est-a-dire un niveau « trop faible » entrainant
des ventes ratées et des manques d’articles, ou exces de stock ¢’est-a-dire « trop » d’articles,
fournissant un excédent de dépenses et un besoin de plus d’espace nécessaire pour le stockage,
appelé dans la littérature par « Effet bimodal » (Figure 2.9). Ainsi, I’action appropriée consiste
a mettre le maximum d’articles dans la zone optimale de stockage, afin d’éviter le phénoméne

« Trop faible » ou « Trop ».

La politique de stockage optimale a un effet positif sur le flux de distribution des produits, et

par consequent sur les délais et sur le taux de service (Figure 2.10).

70



Chapitre 11 : Conceptualisation du modéle DDDRP
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/ Zones de stockage
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Figure 2.9. Effet Bimodal

Quantités d’articles
A

Zones de stockage

Alerte Optimal Alerte

Figure 2.10. Stockage optimal

Le modele DDDRP peut étre structuré sur certaines étapes allant du positionnement des
"Buffers" jusqu’a I’exécution du réapprovisionnement en matiéres. La figure 2.11 montre un
réseau de distribution avec des "Buffers"”, physiquement sous la forme d’un « Hub » de
découplage. (Ptak et Smith, 2016) déclarent que ce « Hub » devrait étre le plus proche possible
a I’unité d’approvisionnement pour alimenter chaque région en cas de besoin, illustré par
I’exemple du Hub de découplage du centre de distribution 2 qui alimente le magasin 2. Le
magasin 3 est associé a un autre Hub de découplage qui alimente de la méme maniére les
détaillants 4 et 5.
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{ Usine ‘
Variabilité
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Figure 2.11. Réseaux de distribution muni des Buffers

11.4.2. Les éléments théoriques du modéele DDDRP

Comme la variabilité est sujet d’amplification depuis les détaillants jusqu’a I’usine, les
"Buffers" sont la clé pour arréter cette variabilité et réduire les délais. Les horizons de
planification seront réduits en raison de la mise en place des « Hubs » de découplage.

Apres avoir positionné les "Buffers”, la caractérisation du profil et le dimensionnement des
tailles se réferent a des méthodes spécifiques pour les calculs, chaque Buffer est divisé en trois
couleurs, pas nécessairement égales (Figure 2.3). Les niveaux du "Buffers” sont calculés en
fonction des parametres de distribution, y compris le délai (LT) d’un centre fournisseur a un
centre récepteur. 1l concerne dans le contexte de la distribution, le temps de lancement, de
préparation de la commande, de chargement, de transit, de déchargement et de stockage. Sinon,
le délai de découplage (DLT) est déterminé pour chaque référence comme étant la plus longue
séquence cumulative non associée au "Buffer" du réseau de distribution. Le calcul comprend
également le profil du "Buffer" (liées a la variabilité et aux délais) ainsi que la consommation
quotidienne moyenne (ADU), le prix de vente des produits et les facteurs d’ajustement de la
demande (DAF). Le profil et les niveaux du "Buffer" exploitent les formules DDMRP suivantes
(2.1a25).

Red Base = ADU = DLT * lead time factor (2.1)
Red Safety = Red base * variability factor (2.2)
Total red zone = Red Base + Red Safety (2.3)
Yellow Zone = ADU * DLT (2.4)

Green Zone = ADU = DLT * Lead Time factor (2.5)
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Le DRP traditionnel integre le concept de stock de sécurité, a un niveau statique, une fois
dépassé, il permet de générer I’ordre d’approvisionnement. D’autre part, le DRP dirigé par la
demande prend en compte les changements du marché et les fluctuations des paramétres de
fonctionnement tels que I’ADU. Ce caractere variable conduit a un ajustement dynamique du
"Buffer", dans lequel le niveau de protection fléchit vers le haut et vers le bas en fonction de
I’état de ces parametres, ce qui signifie une mise a jour continue de la situation du "Buffer"
(Figure 2.12).
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Figure 2.12. Mise & jour continu du Buffer

L’ajustement de niveau prépare pour la phase de g@énération des commandes

d’approvisionnement. Relativement a chaque article, la position du flux net dans le "Buffer" est

la clé de la génération de I’ordre d’approvisionnement. Cette position est calculée avec

I’équation de flux net, elle est centrée sur les ventes qualifiées, pas sur la prévision, en utilisant

la quantité en stock, la quantité d’approvisionnement ouverte et la commande client qualifiée.
OH+0S-QS=net flow position (2.6)

OH (On Hand) = Quantité du stock physique disponible ;

OS (Open Supply) = Quantité du stock commandé mais non recu.

QS (Qualified Sales) = les commandes client en retard, des commandes client dues

aujourd’hui et des pics qualifiés.

Conclusion

Ce chapitre vise a la construction du modele DDDRP. L’objectif du modéle consiste a remédier
aux problemes relatifs a la prévision de la demande, les dépendances entre les points de

distribution et la distorsion de I’information. Aprés avoir posé le diagramme de la revue de

73



Chapitre 11 : Conceptualisation du modéle DDDRP

littérature systématique et avoir présenté les détails des travaux consultés, un ensemble d’axes
primordiaux sont adoptés pour former les bases du DDDRP. En effet, a partir du Lean
Distribution et de la Théorie de Contraintes, I’importance de la notion du Buffer est relevée
d’une part, ainsi que les avantages de I’approche du flux tiré entre les points munis de Buffers
dans les réseaux de distribution. Dans I’approche DDDRP, la planification est faite en se basant
sur la demande réelle sans faire recours a la prévision. De plus, I’installation des Buffers dans
des points stratégiques permet de tirer les flux entre ces points en ajustant continuellement les
niveaux des Buffers. Ce chapitre a permis de poser les axes et donner les caractéristiques du
nouveau modele. Le chapitre suivant sera objet d’une comparaison empirique entre le modele

construit et le DRP conventionnel sur un cas d’étude réel.
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Chapitre Il

Impléementation et évaluation du modele
DDDRP

75



Chapitre 111 : Implémentation et Evaluation du modele DDDRP

Chapitre 111 : Implémentation et Evaluation du modele DDDRP

Introduction

La construction du modeéle DDDRP - a partir des axes du DRP, Lean Distribution et la Théorie

des Contraintes - a permis d’identifier plusieurs promesses a réaliser, qui sont :

e [’absorption de I’amplification de la variabilité dans les réseaux de distribution ;
e La gestion optimale du stock des en-cours ;
e La garantie d’un bon taux de service qui répond aux objectifs fixés par I’entreprise ;

e L’adaptation du flux de matiere a la variabilité de la demande et du délai.

Pour assurer ces promesses, une comparaison empirique entre les modéles DDDRP et DRP
conventionnel est menée par la définition d’un ensemble d’expériences sur un cas d’étude. C’est
un réseau a trois échelons qui comporte 21 points de distributions. Une simulation a événements
discrets est retenue afin de modéliser chaque méthode de pilotage avec ses contraintes et
analyser dynamiquement le flux dans le réseau de distribution. La comparaison est basée sur le
calcul des indicateurs de performance qui correspondent aux taux de service (OTS), Besoins en
fonds de roulements (WC) et a d’autres indicateurs propres a chaque modéle comme les niveaux
de sécurité adoptés et les niveaux des Buffers implémentés. Le résultat va permettre de donner
une synthese sur les points forts de chaque modele de pilotage du flux en distribution, face a

plusieurs scénarios de la variabilité de la demande.

I11.1. Données du cas d’étude

L’¢tude de cas traité dans ce chapitre porte sur 1’é¢tude d’un réseau de distribution d’une
entreprise marocaine qui ceuvre dans la production et la distribution des produits laitiers. Le 1°
échelon représente 1’usine. Le 2°™ concerne les centres de distribution régionaux (CDR). Le
3°me échelon concerne les centres de distribution urbains (CDU) (Figure 3.1). L’étude se

focalise sur une seule famille de produit distribuée le long du réseau a trois échelons.
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Figure 3.1. Réseau de distribution du cas d’étude.

L’étude de cas repose sur un ensemble de données issus du département logistique de

I’entreprise. Les données disponibles sont :

e L’historique des ventes mensuelles de la famille du produit traitée sur un horizon de

trois ans, pour les 15 CDUs étudiés dans le réseau de distribution ;

e Le stock initial adopté au début de chaque période annuelle pour les CDUs et les CDRs.

e Les codts de stockage et les prix de ventes du produit étudié.

e Les délais de passage des produits d’un échelon a 1’autre.

Le tableau 3.1 illustre une partie des données d’entrée pour les six premiers CDUS.

Tableau 3. 1. Extrait des données pour les six premiers CDUs

Historique des Etat de stock Codt de stockage
ventes Initial (unité)

Moisl 28,764

CDhu1l Mois?2 44,334 2000 0.1
Mois3 46,123
Moisl 99,600

CDuU2 Mois?2 290,155 15000 0.1
Mois3 366,939
Moisl 293,267

CDU3 Mois?2 335,231 15000 0.1
Mois3 133,723
Moisl 22,327

CDhu4 Mois?2 91,098 3000 0.1
Mois3 33,571
Moisl 107,599

CDU5 Mois?2 122,057 5000 0.1
Mois3 | 149,920
Moisl 186,144

CDuU6 Mois?2 111,392 3000 0.1
Mois3 1,333
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La famille du produit laitier étudiée est fabriquée a I’usine. Elle prend trois jours avant qu’elle
soit dans les CDRs. De méme, le délai de distribution du CDR vers les CDUs est de trois jours.
L’usine expédie vers les cing CDRs ou chaque CDR gére la distribution d’une maniére
décentralisée. Chaque CDR est responsable de la distribution vers trois CDUSs. Les deux parties

qui suivent se focalisent sur I’implémentation des modeles DRP et DDDRP sur ce cas d’étude.

111.2. Implémentation du modele DRP

111.2.1. Principe d’implémentation du DRP

Comme convenu dans le chapitre 1, le modele DRP prend en considération la demande
prévisionnelle élaborée localement au niveau du 3°™ échelon (CDUs). Cette prévision est la
base de construction d’une grille DRP qui s’appelle le Programme Directeur
d’Approvisionnement (PDA) (Tableau 3.2). Le PDA est élaboré pour chaque unité de
distribution du 3°™ échelon pour déterminer les ordres d’approvisionnement - en temps et en
quantité - & communiquer au 2°™ échelon. De méme, chaque unité du 2°™ échelon élabore son
propre PDA pour communiquer les ordres de fabrication a ’'usine. Chaque unité de distribution
adopte ses propres niveaux de stock de sécuriteé.

Finalement, le flux est poussé de I’amont vers 1’aval, en respectant les plannings et les quantités
élaborés par le systeme DRP.

Le tableau 3.2 montre un extrait du raisonnement DRP élaboré pour le CDUL, sur fenétre
partielle de dix jours. Dans le cas d’étude, I’implémentation du modéle DRP est réalisée sur

I’horizon d’une année.

Tableau 3.2. DRP réalisé pour le CDU1 pendant dix jours

Parametres du PDA Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stock de sécurité 400 (| Demande | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Stock initial 2000| Stock |2000 (1600|1200 | 800 | 400 | 1500 | 1100 | 700 | 1800 | 1400
Quantité de Stock
1500 ) 1600 [ 1200 | 800 | 400 | 1500|1100 | 700 | 21800 | 1400 | 1000
commande projeté
Délai (jours) 3 || Réception| O 0 0 0 |1500| O 0 [1500] O 0
Taille de lot
500 Début 0 |1500| O 0 |1500| O 0 0 [1500] O
d’approvisionnement

Le stock initial au 1* jour est de 2000 unités pour le CDUL. La demande du 1* jour s’évalue a
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400 unités. Le stock au 2°™ jour sera 2000 - 400 = 1600. Le méme principe se poursuit chaque
jour jusqu’au 5°™ jour ol le stock final devient inférieur au stock de sécurité (400 unités). En
effet, il doit y avoir un stock nul aprés a la fin du 5™ jour avoir rempli la demande de 400
unités. Par conséquent, une réception est planifiée au 5™ jour pour combler ce franchissement
du seuil du stock de sécurité. La quantité de commande est fixée a 1500 unités. Finalement, le
lancement de la distribution doit se faire trois jours a 1’avance pour prendre en considération le
délai de distribution. Donc c’est au 2°™ jour que la commande serait lancée. La derniére ligne
représente les ordres d’approvisionnement communiqués au fournisseur direct du CDUI qui

est le CDRL1.

La partie suivante éclaircit les paramétres du PDA a savoir le stock de sécurité, la quantité

économique de commande et la taille du lot d’approvisionnement.

111.2.2. Détermination du stock de sécurité

111.2.2.1. Stock de sécurité des CDUs

Le stock de sécurité sert généralement a couvrir le dépassement des prévisions par les ventes.
L’idée de base disait que Si le stock de sécurité est élevé, meilleur serait le taux de service. Mais
en réalité, ce n’est pas la grande quantité de stock de sécurité qui fait le service client. L exces
de stock peut cacher les problémes et brouille le systéme qui n’arrive pas a montre la réalité des
besoins.

Le stock de sécurité pour notre systeme DRP est introduit pour limiter les ruptures de stocks
dues aux aléas qui sont généeralement relatifs aux prévisions non conformes a la demande réelle
(ou aux délais d’approvisionnement plus longs que prévu ...).

Pour une demande relativement stable, une politique de stock de sécurité basique est adoptée.
Le stock de sécurité sera égal a la demande journaliere prévue.

Par exemple, si la demande prévue est constante le long d’un mois et est évaluée a 400, le stock

de sécurité correspondant sera 400 unités.

Stock de sécurité = Couverture d'un jour de consommation (3.2)

Les ordres d’approvisionnement déduites dans le PDA des CDUs sont considérés des demandes
pour les CDRs. Par conséquent, une approche variée est considérée pour élaborer le stock de
sécurité dans le PDA des CDRs.

79



Chapitre 111 : Implémentation et Evaluation du modele DDDRP

111.2.2.2. Stock de sécurité des CDRs

Les demandes arrivees aux CDRs sont déduites a partir des ordres communiqués par les CDUSs.
Par exemple, la demande du jour i au CDR1 est égale a la somme des ordres
d’approvisionnement du CDU1, CDU2 et CDU3. Cette demande a un caractere variable comme

décrit dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3. Ordres arrivés au CDR1

Demande 0 0 2000 | 2000 0 3000 | O | 2000 0 5000

Le tableau 3.3 montre un extrait de la demande réelle arrivée au CDR1 sur une fenétre de dix
jours. Le stock de sécurité doit tenir compte de I’incertitude de la demande sachant que le délai

est fixe.

La formule adoptée est la suivante :

Stock de sécurité = Z * Ggomanae * v/ délai moyen 3.2)

Z est un coefficient de service déterminé en fixant un taux de service souhaité. Ce taux
représente un pourcentage égal a la probabilité de répondre a la demande, en supposant une
distribution normale.

Dans notre cas, pour un taux de service de 95%, Z est égale a 1.64 (extrait a partir d’un tableau
relatif a la loi normale). Ainsi, pour le CDR1, le stock de sécurité calculé pour le premier mois

en se basant sur 1’équation 3.2 est de 6006 unités.

111.2.3. Détermination de la quantité optimale de commande

Le calcul de la quantité économique vise a déterminer la quantité de commande qui offre le
meilleur compromis entre les colts de possession de stock et de passation de commande. La
guantité de commande une fois déterminée entraine le nombre optimal de commandes sur
I’année pour le moindre cofit global. Le calcul de la quantité économique est basé sur des
approximations : Il suppose que la demande est stable, que les codts de passation de commande
et de possession des stocks soient connus. Ainsi, tout le calcul qui les utilise est considéré
comme une estimation.

Dons le cas d’étude traité, la quantité economique de commande est calculée de facon a
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minimiser une combinaison de codts tels que le colt d’achat (pouvant inclure des réductions
sur les commandes en gros), le colt de stockage, le colt de passation des commandes, etc.
La formule de Wilson développée en 1913 est utilisée pour déterminer la quantité économique
de commande - Economic Order Quantity - (EOQ) (Nestorenko et al., 2020).
Les paramétres de la formule de Wilson sont :

e D laquantité de la demande sur une période donnée

e S:lecolt d’une commande, incluant le colit de passation de la commande, de transport

et de réception

e H: le colt de stockage (ou de possession) unitaire sur la période étudiée.

En considérant la période d’un mois, ’EOQ de Wilson est :

2D xS
Q= / o (3.3)

Voici le résultat du calcul de I’EOQ pour cas suivant :

e Unité de distribution : CDU1

e Période de calcul : 1* mois

e Co(t de la commande : 100 DH/commande
e Codt de stockage mensuel : 1 DH/unité

e Quantité de la demande : 11200 unités

Par conséquent, I’EOQ s’évalue a 1500 unités par commande (estimée).

La détermination des parametres du stock de sécurité et de ’EOQ a permis de dresser les

tableaux du PDA pour chaque point de distribution en suivant le raisonnement du calcul DRP.

111.3. Implémentation du modéle DDDRP

Cette partie se focalise sur I’implémentation des cing phases du modéle DDDRP qui sont
présentés dans la section 11.4 du 2°™ chapitre :

e Positionnement des Buffers ;

e Dimensionnement des Buffers ;

e Ajustement dynamique des Buffers ;
e Planification basée sur la demande ;

e Exécution visible et collaborative.
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Ces phases sont résumeées dans la figure 3.2.

® 0 O O O

Positionnement Dimensionnement Ajustement Planification Exécution
des Buffers des Buffers dynamique basée sur la visible et
des Buffers demande collaborative

Figure 3.2. Les phases d’implémentation du modéle DDDRP
111.3.1. Positionnement des Buffers

Dans un réseau de distribution, plusieurs configurations sont possibles pour le positionnement
des Buffers. Parmi ces configurations, il y a le réseau en étoile « Hub and Spoke ». Cette
configuration posséde un composant central connecté a plusieurs réseaux qui I’entourent. La
topologie globale ressemble a une roue, avec un moyeu central connecté a des points le long du

bord de la roue par I’intermédiaire de plusieurs rayons (Figure 3.3).

Hub-and-Spoke

O O
o} 4@
O O
o/ \o

Figure 3.3. Réseau en étoile (Hub and Spoke)

Concretement, Il s’agit de placer un Hub de stockage dans 1’unité source et des points de

stockage sur les entrepdts (Figure 3.4).
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Unité source ] I I
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Figure 3.4. Réseau de distribution en étoile
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Dans notre cas, chaque point de distribution sera muni des Buffers (1’usine fait exception). Donc

chaque CDR va constituer un réseau en étoile avec les trois CDUs associés. Par conséquent, il

y aura cing réseaux en étoile (Hub & Spoke) (Figure 3.5).
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Figure 3.5. Positionnement du Buffer dans le réseau étudié avec la configuration en étoile

Le choix de cette configuration est basé sur la littérature (Ptak et Smith, 2016). En outre, la

section IV.1 du quatriéme chapitre se focalisera sur 1’optimisation du positionnement des

Buffers dans les réseaux généraux a N échelons.

111.3.2. Dimensionnement des Buffers

Le tableau 3.4 illustre un extrait des résultats du dimensionnement des Buffers pour le 1°" mois.

Il montre les trois niveaux des Buffers qui vont constituer les données d’entrée pour la

planification basée sur la demande.

Tableau 3.4. Dimensionnement des Buffers pour les CDUs pendant le 1¢" mois

CDUs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ADU 250 | 3100 | 3500 | 600 | 1200 | 1000 | 1000 | 2300 | 3500 | 800 | 3200 {2400 {2100 | 1200 | 2400
" DLT 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
et
= Facteur
= - 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50%
g Délai
= Facteur
L 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60%
Variabilité
é 375 [ 1500 | 4500 | 330 | 2025 | 5134 | 375 | 1500 | 3000 | 300 | 900 [ 900 | 750 | 750 | 3600
5
3
% 225 | 900 | 2700 | 198 | 1215 3080 | 225 | 900 | 1800 | 180 | 540 | 540 | 450 | 450 | 2160
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Zone
q 750 [ 3000 | 9000 | 660 |4050 10269 750 | 3000 | 6000 | 600 | 1800 | 1800 | 1500 | 1500 [ 7200
aune

Zone verte | 375 | 1500 [ 4500 | 330 |2025| 5134 | 375 | 1500 | 3000 | 300 [ 900 | 900 | 750 | 750 | 3600

g 600 | 2400 | 7200 | 528 [3240 | 8214 | 600 [ 2400 | 4800 | 480 | 1440 [ 1440 [ 1200 [ 1200 [ 5760

TOY 1350 | 5400 | 16200 | 1188 | 7290 | 18483 | 1350 | 5400 | 10800 | 1080 | 3240 | 3240 | 2700 | 2700 | 12960

TOG 172516900 | 20700 | 1518 | 9315 | 23617 | 1725 | 6900 | 13800 | 1380 | 4140 | 4140 | 3450 | 3450 | 16560

La 1€ ligne correspond & la consommation journaliére moyenne (ADU) pendant le 18" mois.
Cette information est prévue en se basant sur I’historique des ventes. Cette prévision est
incorporée dans les Buffers DDDRP mais pas dans le mécanisme de planification contrairement
au concept de DRP.

Le délai découplé (DLT) est une nouvelle forme de délai émergeant avec I’utilisation de points
de découplage pour les produits distribués. Il est défini comme la plus longue série de délais
cumulés dans la structure de produit d’un article distribué. Il s’agit d’une forme de délai cumulé
mais limité et défini par le placement de points de découplage au sein d’un réseau de
distribution.

Le DLT est calculé en additionnant tous les délais de distribution et d’approvisionnement dans
la chaine.

Aprés avoir prévu des Buffers dans tous les CDUs et les CDRs, le DLT sera toujours égale au
délai de transfert ou Lead Time (LT) qui correspond a la fabrication, préparation de la

commande, Chargement, Transport, Déchargement et le stockage. Dans notre cas :
DLT = 3 jours

Le facteur de variabilité est proportionnel & la grandeur de la variabilité de la demande. Une
variabilité est considérée grande lorsque les pics de demande sont fréquents dans un délai de
distribution. Elle est considérée moyenne lorsgue les pics sont occasionnels pendant le délai de
distribution. Finalement, la variabilité est petite lorsque la demande est stable. D’autre part, le
facteur de délai prend en considération la longueur de ce dernier par rapport au contexte de
I’entreprise. Plus le délai d’approvisionnement est long, plus le facteur du Lead Time doit étre
petit.

Dans le scénario ou la demande est relativement stable, les facteurs adoptés initialement sont :

Facteur LT = 50 %

Facteur variabilité = 20 %

Le calcul des niveaux se fait en se basant sur les équations (2.1) jusqu’a (2.5) données dans la
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section 1V.2 du 2°™ chapitre. Le haut du rouge - Top Of Red - (TOR), le haut du jaune (TOY)

et le haut du vert (TOG) sont déterminés par les équations suivantes :

TOR = Niveau du rouge (3.4)
TOY =TOR + Niveau du jaune (3.5)
TOG = TOY + Niveau du vert (3.6)

Pour le CDU1, la consommation journaliére moyenne (ADU) prévue pour le mois est de 250
unités par jour. Le DLT est de trois jours. Les facteurs du delai et de variabilité sont fixés
respectivement a 50% et 60% (La section IV.2 du 4°™ chapitre proposera une démarche

d’optimisation du dimensionnement basée sur le choix des facteurs optimaux).
Ainsi, les résultats pour le CDUL1 sont calculés de la maniére suivante :

e Base du Rouge = 250*3*50% = 375 unités
e Sécurité du Rouge = 375*60%= 225 unités
e Niveau du Jaune = 250*3= 750 unites

e Niveau du Vert = 250*3*50%= 375 unités
e Haut du Rouge = 225+375= 600 unités

e Haut du Jaune = 600+750= 1350 unités

e Haut du Vert = 1350+375= 1725 unités

Lesn

iveaux calculés des Buffers vont avoir un caractére variable au long de 1’année. C’est un

ajustement dynamique des Buffers di au changement du parametre ADU.

111.3.3. Ajustement dynamique des Buffers

L’ajustement dynamique décrit la mise a jour continue de 1’état des Buffers dUs a 1’apparition
de nouveaux aspects comme I’introduction/suppression d’un produit, a la saisonnalité ou au
changement de ’ADU.

Dans notre étude, le paramétre ADU est une valeur moyenne prévue pour chaque mois a partir
de I’historique mensuelle. Néanmoins, 1’ajustement se fera lors du changement de I’ADU d’un

mois a 1’autre (Tableau 3.5).
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Tableau 3.5. Ajustement des Niveaux du Buffer du CDU1

Mois Janvier | Février Mars Avril Mai Juin
ADU 250 400 400 150 330 747
600 960 960 360 792 1792

Zone Jaune 750 1200 1200 450 990 2241
Zone Verte 375 600 600 225 495 1120

Juillet Aout Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

ADU 270 355 328 513 355 439
648 851 787 1230 851 1052

Zone Jaune 810 1065 984 1539 1065 1317
Zone Verte 405 532 492 769 532 658

Les graphes 3.6 et 3.7 montrent 1’ajustement relatif au Buffer du CDU1 et CDR2, pour

un scénario ou la demande est variable tout au long de I’année.
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Figure 3.6. Ajustement du Buffer de CDU1
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Figure 3.7. Ajustement du Buffer de CDR1

Les graphes précédents montrent le changement continu des niveaux des Buffers tout au long

de I’année. C’est une adaptation dynamique du Buffer pour faire face aux fluctuations de la

demande. Ce changement est dii a I’implémentation d’un ADU qui différe d’un mois a ’autre.

Par consequent, ’ajustement de la zone rouge du Buffer montre que le niveau de sécurité

incorporé dans le Buffer est variable d’un mois a 1’autre. La zone jaune est ajustée également

pour avoir une couverture suffisante de la demande. Enfin, la zone verte montre que la

fréquence et la taille de la commande différe d’un mois a I’autre.

111.3.4. Planification basée sur la demande

Le tableau 3.6 résume la méthode de planification basée sur la demande pour le CDUL.

Tableau 3.6. Extrait de la planification basée sur la demande au niveau de CDU1

Parametres de la planification

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Commandes Pic Quantité Date de L
. Demande Stock Ordre Ordres . Priorité de la
Jour clients dues futur " L NFP d’approvis d’arrivée o
qualifiée actuel | en-cours | arrivés . planification
aujourd’hui total ionnement | de l’ordre
1 293 0 293 2000 0 0 1,707 0 79.03%
2 293 0 293 1,707 0 0 1,414 746 5 65.46%
3 293 0 293 1,414 746 0 1,867 0 86.44%
4 293 0 293 1,121 746 0 1,574 0 72.87%
5 293 0 293 828 746 746 1,281 879 8 59.31%
6 293 0 293 1,281 879 0 1,867 0 86.44%
7 293 0 293 988 879 0 1,574 0 72.87%
8 293 0 293 695 879 879 1,281 879 11 59.31%
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9 293 0 293 1,281 879 0 1,867 0 - 86.44%
10 293 0 293 988 879 0 1,574 0 - 72.87%
11 293 0 293 695 879 879 1,281 879 14 59.31%
12 293 0 293 1,281 879 0 1,867 0 - 86.44%
13 293 0 293 988 879 0 1,574 0 - 72.87%
14 293 0 293 695 879 879 1,281 879 17 59.31%
15 293 0 293 1,281 879 0 1,867 0 - 86.44%

Dans le tableau 3.6, le 1% paramétre représente le numéro du jour allant de 1 jusqu’a 15. Le 26™
parametre représente la demande réelle du client. Ensuite, les pics futurs (parametre 3) sont
calculés. En effet, une demande est considérée comme un pic si elle est supérieure & un seuil
des pics futures - Open Spike Threshold -(OST). La vérification des pics futurs se fait sur
horizon des pics futures - Open Spike Horizon - (OSH). Les équations 3.7 et 3.8 montrent les

valeurs des parameétres OST et OSH.

OSH =DLT +1 (3.7)
Zone du Rouge
OST = > g (3.8)

Si la demande sur I’horizon OSH dépasse le seuil OST, on considére que ¢’est un pic de futur.
Puis, on I’ajoute a la commande réelle arrivée aujourd’hui pour former la demande qualifi¢e
(parametre 4).

Ensuite, la position du flux net (NFP) - décrit comme parameétre 9 - est calculée en se basant
sur I’équation 2.6. Sa valeur est comparée a la position du Haut de Jaune (TOY).

A base de cette comparaison, un ordre d’approvisionnement est déclenché (paramétre 10) si
NFP est inférieur a TOY. La date d’arrivée de 1’ordre (paramétre 11) prend en considération le
DLT qui est égal a trois jours.

L’état du stock (parameétre 5) est actualisé quotidiennement par la formule suivante :

Stock (j) = stock (j — 1) — demand qualifiée (j — 1) + ordre arrivé(j —1) (3.9)
Les résultats de la partie précédente I11.2 ont donné :
e Zone du Rouge = 600 unités
e Zone du Jaune = 750 unités
e Zone du Vert = 375 unités
e OST =810/2 = 300 unites
e OSH=DLT+1 =4 Jours
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La planification basée sur la demande réeelle relative au tableau 3.5 a donnée (1* Jour) :

La demande réelle = 293 ;

Il n’y a pas de demande qui dépasse le seuil OST dans les quatres jours qui arrivent,
donc il n’y a pas de pic futur. Ainsi, la demande qualifiée est 293+0= 293 ;

NFP=stock actuel + approvisionnement ouvert — demande qualifiée = 2000+0-293=
1707 ;

NFP est supérieur a TOY (égal a 1350), donc aucun ordre d’approvisionnement ne serait
lancé dans la 1* jour.

Priorité de planification = (1350/1707) * 100 = 98.96%

Les ordres d’approvisionnements du CDU1, CDU2 et CDU3 sont communiqués au fournisseur

parent qui est CDR1. La planification au niveau de ce dernier suit le méme raisonnement

¢laboré auparavant, pour communiquer les ordres d’approvisionnement a 1’usine (Tableau 3.7).

Tableau 3.7. Planification basée sur la demande au niveau de CDR1

Parametres
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11
Commandes | Pic . Date de Priorité de
Jour | clients dues | futur Stock Ordres | Ordres | Demande N[ Quantité I’arrivée I
aujourdhui | total actuel | en-Cours | arrivés | qualifiée d’approvisionnement de olanification
Pordre

1 34604 16749 | 80000 0 0 51353 | 28647 23461 4 54.98%
2 0 16749 | 45396 23461 0 16749 | 52108 0 - 100.00%
3 16749 0 45396 23461 0 16749 | 52108 0 - 100.00%
4 13029 0 28647 23461 23461 13029 | 39079 13029 7 75.00%
5 0 0 39079 13029 0 0 52108 0 - 100.00%
6 0 0 39079 13029 0 0 52108 0 - 100.00%
7 913 21648 | 39079 13029 13029 22561 | 29547 22561 10 56.70%
8 0 21648 | 51195 22561 0 21648 | 52108 0 - 100.00%
9 0 21648 | 51195 22561 0 21648 | 52108 0 - 100.00%
10 21648 0 51195 22561 22561 21648 | 52108 0 - 100.00%
11 9535 0 52108 0 0 9535 42573 0 - 81.70%
12 764 0 42573 0 0 764 41809 0 - 80.24%
13 0 0 41809 0 0 0 41809 0 - 80.24%
14 5581 | 14838 | 41809 0 0 20419 | 21390 30718 17 -
15 0 14838 | 36228 30718 0 14838 | 52108 0 - 100.00%
16 0 14838 | 36228 30718 0 14838 52108 0 - 100.00%
17 14838 0 36228 30718 30718 14838 | 52108 0 - 100.00%
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18 10815 0 | 52108 0 0 10815 | 41293 0 79.25%
19 3666 0 | 41203 0 0 3666 | 37627 14481 22 72.21%

20 776 0 | 37627 | 14481 0 776 | 51332 0 9851%

21 5566 0 | 3essL | 14481 0 5566 | 45766 0 87.83%

22 0 23301| 31285 | 14481 | 14481 | 23301 | 22465 29643 25

23 0 23301| 45766 | 29643 0 23301 | 52108 0 100.00%

2 1133 | 23301 | 45766 | 29643 0 24434 | 50975 0 97.83%

25 23301 0 | 44633 | 29643 | 29643 | 23301 | 50975 0 97.83%

26 0 18096 | 50075 0 0 18096 | 32879 19229 29 63.10%

27 12189 | 18096 | 50075 | 19229 0 30285 | 39919 0 76.61%

28 0 41036 | 38786 | 19229 0 41036 | 16979 35129 31 -

Pour le 1*"jour, il est remarqué que la valeur du NFP (28647) est inférieure a la valeur du TOY

(321 73). Donc un ordre d’approvisionnement sera lancé et est égale a TOG-NFP = 52108-
28647 = 14909. La date d’arrivée de cet ordre sera le jour 4 (1+DLT =4).

Les graphes 3.8 et 3.9 illustrent la position du flux net dans les Buffers le long de la période de
planification (un an) pour CDU1 et CDR1.
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Figure 3.8. NFP dans le Buffer de CDU1
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Figure 3.9. NFP dans le Buffer de CDR1

Dans la figure 3.8, le paramétre NFP est dans la plupart du temps dans la zone Jaune des Buffers.
Néanmoins, NFP passe dans la zone verte lorsque les niveaux des Buffers diminuent d’un mois
a l’autre. Le passage entre les mois de MARS et AVRIL montrent cet aspect. Mais la situation

se stabilise aprés quelques jours et NFP retourne vers la zone Jaune.

Dans la figure 3.9, NFP passe parfois vers la zone rouge des Buffers. Ceci montre qu’il est
nécessaire d’optimiser davantage I’ajustement des Buffers spécialement pour les CDRs. Cette
optimisation consiste a trouver les meilleurs parametres qui concernent les facteurs de délais et

de variabilité. Ce probléme va étre traité dans le chapitre suivant.

111.3.5. Exécution visible et collaborative

Cette étape consiste a exécuter les ordres d’approvisionnement planifiés.
Dans le modéle DDDRP, I’exécution est basée sur le statut du Buffer, contrairement a d’autres
modéles ou I’exécution se fait par date d’échéance (modele DRP). En effet, le statut du Buffer

se détermine par :

STOCK
TOR

Ce statut permet de décider sur I’exécution des ordres planifiés pour un article distribué.

STATUT DU BUFFER = ( >* 100 (3.10)

L’article qui a le plus petit statut, forme une urgence d’exécution par rapport a d’autres

articles.

Vu que I’étude porte sur un seul produit uniquement, on n’a pas donné beaucoup d’intérét a la

phase d’exécution.
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I11.4. Simulation des modeles par évenements discrets

Le processus de distribution dans les entreprises peut étre décrit comme un ensemble
d’événements discrets. Le logiciel ARENA SOFTWARE — version 2019 - prend en charge et
integre les outils de modélisation & évenements discrets. Il permet également de générer les

indicateurs de performance liés au flux de distribution modélise.

Dans notre contexte, le flux de distribution est modélisé par deux méthodes différentes. La 1°
méthode concerne le flux poussé présenté par le modéle DRP. La 2°™ méthode comporte la
modélisation relative au modele DDDRP. Aprés la modélisation, une simulation a évenements
discrets des deux modeéles de gestion est élaborée. Les indicateurs de performance sont ensuite
calculés pour comparer les modeéles sous les différents scénarios de la demande présentés dans

la section suivante.

I11.4.1. Scénarios de la demande et expériences de la simulation

Pour mener une comparaison entre les modeles DDDRP et DRP conventionnel, trois types de
la demande sont testés ainsi que leurs influences sur les modeles.

L’approche consiste a commencer par une demande journaliére stable le long d’une année.
Ensuite, une demande saisonniére mensuellement est implémentée. Dans ce type
d’implémentation, la demande reste fixe le long de chaque mois mais la quantité globale
mensuelle est différente d’un mois a I’autre.

Finalement, la demande sera soumise a des pics hebdomadaires dans les deux derniers jours de
chaque semaine.

Les scénarios étudiés sont resumes dans le tableau 3.8. D’autre part, les graphes 3.10 et 3.11

illustrent la demande saisonniére et la demande variable.

Tableau 3.8. Scénarios de la demande

Scénario Particularité
1 Demande stable sur 12 mois
2 Demande saisonniére mensuellement, stable le long de chaque mois (Figure 3.10)

Demande variable caractérisée par deux pics dans chaque semaine.
3 La demande de chaque pic est 5 fois plus grande que la demande antérieure (Figure
3.11)
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Figure 3.11. Demande journaliére avec pics dans un mois

Apreés avoir établi les scénarios de la demande qui seront étudiés pour faire la comparaison entre
les modeles DDDRP et DRP, une simulation a événements discrets est adoptée. La partie

suivante décrit les résultats de cette simulation.

111.4.2. Modélisation par ARENA SOFTWARE

111.4.2.1. Modélisation et Simulation du modeéle DRP

Comme le réseau de distribution comporte trois échelons, le tableau 3.9 présente 1’algorithme

de la modélisation DRP. Il comporte les instructions relatives a chaque échelon.

Tableau 3.9. Algorithme de la modélisation DRP par ARENA

Echelon

(Sens du flux ¥)

N° Instruction Particularité
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1 | Créer une entité (produit) | Elle concerne le produit poussé vers CDR
) Lecture des ordres Ces ordres sont calculés par DRP, et
d’approvisionnement importés d’un fichier externe
3 Commencer la production | Les délais de distribution sont pris en
Echelon Usine et la distribution considération
o Stock du CDR devient stock + ordre
4 | Mise a jour du stock CDR o ) )
d’approvisionnement arrivé de I’usine
. Enregistrer le nombre des
ordres émises
] » ) Elle concerne le produit poussé vers les
6 | Créer une entité (produit)
CDUs
Les ordres de CDR vers CDUs sont
Lecture des ordres ] ; ) ’
7 o calculés par la methode DRP et importés
d’approvisionnement
d’un fichier externe
Le stock du CDR est diminué en
Echelon CDR . o
8 | Mise a jour du stock CDR | retranchant les ordres émis vers les CDUs
du niveau de Stock
Elaborer le processus de . .
9 o Processus prend un délai de 3 jours
distribution
10 Enregistrer le nombre des
ordres émise
o » Elles représentent les commandes clients
11 | Création des entités )
arrivant aux CDUs
Lecture de la demande )
. ) ) Les ordres arrivés et les demandes sont
12 | reelle des clients arrivant | . )
. importés d’un fichier externe
a chaque CDU
] CDU1 =>type 1
Affectation d’un type
13 CDU2 =>type 2
pour chaque CDU
CDU3 =>type 3 ...
Echelon CDUs 14 Mettre a jour les stocks Ajouter les ordres arrivées des CDRs aux
CDUs Stock des CDUs
. On compare la quantité demandée avec le
15 | Vérifier le stock du CDU ) )
stock disponible
. Diminuer le stock si la demande est
16 | Mise & jour du stock o
inférieure au stock
Enregistrer les ventes
17 | achevées et les ventes

perdues
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Le modele DRP élaboré par ARENA SOFTWARE est illustré dans la figure 3.12, tout en
indiquant les numéros d’instruction dans chaque bloc.

La 1% partie de la modélisation commence par I’échelon de ’usine car le flux est poussé dans
I’approche DRP. Les processus de production et de distribution sont inclus dans cette partie, et
1’¢état de stock est mis a jour chez les CDRs apres chaque distribution.

La 2°™ partie de la modélisation concerne 1’échelon des CDRs. Le flux s’appuie sur les ordres
d’approvisionnent calculés a 1’aide du systtme DRP. Cet échelon comprend un processus de
distribution vers les CDUs.

Dans la derniére partie de la modélisation qui concerne 1’échelon des CDUs, ’entité d’entrée
est la demande des clients. Le principe est de vérifier, quotidiennement si le stock - résultant
des ordres arrivés a ce jour - est suffisant pour répondre a la demande du client.

Un systeme d’enregistrement est adopté pour calculer les indicateurs de performance.
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Figure 3.12. Modele DRP sous ARENA SOFTWARE

96



Chapitre 111 : Implémentation et Evaluation du modele DDDRP

111.4.2.2. Modélisation et Simulation du modéle DDDRP

Le tableau 3.10 illustre I’ensemble des instructions qui montrent 1’enchainement des opérations

relatives a la modélisation DDDRP par ARENA SOFTWARE.

Tableau 3.10. Algorithme de la modélisation DDDRP par ARENA

Echelon
N° Instructions Particularité
(Sens du flux {)
) . Elles représentent les demandes
1 | Déclarer des entités ] .
clients arrivant aux CDUs
Lecture de la demande et des pics )
2 Importés d’un fichier externe
futurs
CDU1 =>type 1
3 | Accorder un attribut a chaque CDU | CDU2 => type 2
CDU3 =>type 3...
La consommation journaliere
4 | Lecture des ADUs moyenne est le résultat de la
prévision
- Calculer les demandes qualifiées
5 | Dimensionnement des Buffers - Calculer les zones du Buffer

- Calculer les hauts du Buffer

Echelon CDUs 6

Calcul du NFP

- Veérifier les ordres en-cours
- Calculer NFP des CDUs :
NFP = stock + en ordre —

demandes qualifiées

Calculer les priorités actuelles de

Priorité = NFP/TOG (en

! planification pourcentage)
g Vérifier le stock actuel par rapport
a la demande
Demande Mise a jour du stock
9 | <=Stock et enregistrement des | Stock devient stock — demande
ventes achevées
Demande > ) L )
10 | stock Enregistrements des | Pas de mise a jour, le client
ventes perdues demande la quantité globale
11 | Vérifier les NFPs des CDUs
1 SiNFP < Déclencher un ordre | Ordre d’approvisionnement = TOG
TOY d’approvisionnement | — NFP
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Affecter 1 a une variable

représentant le statut du CDU en

besoin
Si NFP >
13 | TOY Ne pas déclencher Pas d’ordre d’approvisionnement
. » Elle représente les ordres arrivées
14 | Créer une entité
des CDUs vers les CDRs
- Pour CDR1, attribut est
type_CDR=1

15 Affecter un attribut et mettre a jour | -  La demande arrivée au CDR est

les statuts de stock la somme des ordres déclenchés
au niveau des trois CDUs
associes

16 Lecture ADU et les pics futurs
pour CDR1 Méme principe du CDUs

17 | Calculer le Buffer CDR1 (instructions de 4 a 10)

18 | Vérifier NFP pour CDR1

19 Si Déclencher un ordre
NFP<TOY | d’approvisionnement
Si

20 Ne rien déclencher

Echelon CDR NFP>TOY
Selon I’instruction 12, Si la variable

21 | Vérifier si ’on doit livrer un CDU | du statuts du CDU est égale a 1

livrer, sinon attendre.

- Chercher le CDU concerné et Chercher lesquels des CDUs
confirmer associés au CDR est en besoin
Vérifier le stock par rapport a la o

23 Méme principe des CDUs
demande

04 Stock > Diminuer le stock et
demande enregistrer . o

__ Méme principe des CDUs

- Stock < Initialiser le stock et
demande enregistrer
Déclencher le processus de . )

26 o Délai = 3 jours
distribution

”7 Enregistrer le nombre d’ordres
émises

) Elle représente les ordres arrivés des
Echelon Usine 28 | Créer une entité

CDRs vers 1’usine
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29

Vérifier si on doit produire

Méme principe du CDR (instruction
21)

30

Attribuer le RDC a livrer

31

Commencer le processus de
production et de distribution

Délai = 3 jours

32

Enregistrer les ordres envoyés

Relativement a 1’algorithme présenté dans le tableau 3.10, la figure 3.13 décrit le flux tiré lié

au modéle DDDRP — muni des numéros d’instruction — et détaillant chaque échelon & part.

Dans 1’échelon des CDUs, le flux est tiré par la demande réelle qui arrive aux CDUs, une

veérification par calcul est élaborée pour répondre a la demande des clients et pour mettre a jour

les niveaux des Buffers.

Ensuite, le CDR vérifie I’ensemble des ordres arrivés des CDUs et met & jour 1’état de son

Buffer également afin de lancer un processus de distribution.

Finalement, 1’usine élabore de la méme facon sa vérification pour les ordres arrivés des CDRs

et procéde a la fabrication et a la distribution.
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Les présentations concernent une partie du modéle présenté sous ARENA SOFTWARE.
En effet, les graphes 3.12 et 3.13 doivent étre dupliqués cing fois, pour modéliser les autres
CDRs de 2 jusqu’a 5 ainsi que les autres CDUs de 4 jusqu’a 15 (Tableau 3.11).

Tableau 3.11. Les parties du modéle complet

Modéle Echelon 1 Echelon 2 Echelon 3
Cbu 1
Partie | Usine CDR1 CDhU 2
CDhU 3
CDbu 4
Partie 11 Usine CDR 2 CDU5
CDU 6
ChU7
Partie 111 Usine CDR3 CDuU 8
CDU 9
CDU 10
Partie IV Usine CDR 4 CDhuU 11
CDU 12
CDU 13
Partie V Usine CDR5 CDU 14
CDU 15

111.4.3. Résultats de la modélisation

Un flux optimal conduit certainement & un colt minimal de stockage et au meilleur taux de
service. Par conséquent, deux indicateurs clés de performances (KPI) sont générés dans
cette simulation qui sont relatifs aux taux de service et aux frais de stockage.
e Fonds de roulements (WC) : Représente le montant total du coQt des stocks au cours
de I’année simulée (Equation 3.11) ;
e Taux de livraison a temps (OTS) : représente le pourcentage des ventes achevées
par rapports aux commandes clients (Equation 3.12).
Le choix des deux indicateurs est basé sur la nécessité d’assurer un bon OTS en pourcentage

tout en minimisant le WC.

0TS ventes achevées (3.11)
" ventes achevées + ventes perdues
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WC = stocks RDCs * colt de stockage RDCs + stocks CDUs * colit de stockage CDUs (3.12)

Le tableau 3.12 reprend les résultats au regard des deux indicateurs, et ceci pour les trois

scénarios en considérant un délai de distribution déterministe.
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Tableau 3.12. Résultats de la simulation

Demande Stable Saisonniére Avec Pic
Modele DRP DDDRP DRP DDDRP DRP DDDRP
Ind. de per. WC OTS WC oTS WC OTS WC OTS WC OTS WC OTS
RDC1 5437.7 1173 8129 1702 5634 2550
UDC1
99.53% 100% 99.04% 89.77% 95.56% 99.67%
uDC2 1637.54 1302 1478 1615 1890 4313
UDC3
RDC2 3324 346 3748 1143 3114 1619
UDC4
98.25% 100% 91.49% 90.10% 100.00% 95.38%
UDC5 1389.72 551 1082 1125 959 1581
UDC6
RDC3 5375.2 1064 4272 1612 4227 2919
UDC7
100.00% 100% 92.20% 97.69% 99.29% 97.03%
UDC8 2258.05 1319 818 1940 1555 2879
UDC9
RDC4 5329.2 978 5091 2720 4877 3439
UDC10
100.00% 100% 85.61% 91.75% 94.33% 94.72%
UDC11 1963.59 1234 695 2486 1450 3323
UDC12
RDC5 4939.9 882 5416 2006 3424 2296
UDC13
100.00% 100% 99.30% 97.36% 100.00% 99.01%
UDC14 2180.49 1153 1584 2015 1425 2681
UDC15
T°§,ae'r;“d- 33835.39 | 99.56% | 10002 | 100% | 32313 | 93.52% | 18364 | 93.31% 28555 97.83% | 27600 | 97.16%
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Les résultats du tableau 3.12 sont représentés dans les figures 3.14 et 3.15.

Total WC

40000
35000 — 33835,39 32313
30000 28555 27600
25000
20000
15000
10000 10002

5000

0
DDDRP DDDRP DDDRP
Stable Saisonnier Avec pic

Figure 3.14. La comparaison du WC entre les modeles DRP et DDDRP

Total OTS
102,00%
100,00%  99,56% 100%

98,00% 97.83% 97,16%
96,00%

94,00% 93,52%  93,31%

92,00%

90,00%

88,00%

DDDRP DDDRP DRP DDDRP

Stable Saisonnier Avec pic

Figure 3.15. La comparaison du OTS entre les modéles DRP et DDDRP
111.4.4. Analyse des résultats

Le tableau 3.12 ainsi que les figures 3.14 et 3.15 illustrent le capital associé au stockage dans

chaque unité de distribution, et I’OTS repris pour chaque trois CDUs séparément.

Pour une demande stable, les deux modeles présentent un OTS idéal. Néanmoins, le fond
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nécessaire (WC) pour assurer un bon OTS est trés inférieur dans le modele DDDRP par rapport
au modeéle DRP. Le résultat final montre I’avantage de la distribution axée sur la demande en

termes de fonds de roulements.

L’aspect saisonnier de la demande a affecté les résultats liés aux indicateurs de performance.
En effet, une augmentation au niveau de I’indicateur WC est constatée pour les deux modeles,

par rapport au scenario de la demande stable.

Finalement, le scénario de la demande avec pics montre que la valeur de WC a diminué pour le
DRP et a augmenté pour le DDDRP. Ces fluctuations sont dues au choix des paramétres de

délai et de variabilité.

Tableau 3.13. Synthése de comparaison entre DRP et DDDRP

Scénario de la
OTS WC
demande
Stabl Idéal pour les deux modeéles WC(DDDRP) tres inférieur a
able
(supérieur a 99%) WC(DRP)

Saisonnier OTS(DDDRP)~OTS(DRP) WC(DDDRP)<WC(DRP)

Pics OTS(DDDRP)<OTS(DRP) WC(DDDRP)<WC(DRP)

Pour la demande stable, le stock de sécurité utilisé pour le modéle DRP est constant tout au
long de I’année. Pour le modéle DDDRP, les facteurs utilisés - facteur LT = 0,5, facteur de

variabilité = 0,2 - reflétent le délai moyen de trois jours et niveau faible de variabilité.

Dans une demande saisonniere, le facteur LT reste le méme qu’avant, mais le facteur de
variabilité doit augmenter en tenant compte de la variation de la demande d’un mois a I’autre.
La politique de stock de sécurité pour le modéle DRP reste la méme que celle du scénario de la

demande stable, tandis que les niveaux des Buffers sont ajustés mensuellement.

Finalement, dans la demande avec pics, la stabilité du WC pour DRP est due au bon niveau de
précision adopté pour la demande prévisionnelle. Egalement, les facteurs de délai et de
variabilité doivent avoir plus de précision pour un dimensionnement optimal des Buffers (Voir

Chapitre 4 — Section I1).
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Tableau 3.14. Changement du paramétrage pour tous les scénarios

o DRP DDDRP
Scénario de i
L Niveaux des | Facteurs de Facteurs de
la demande Stock de sécurité . o
Buffers délai variabilité
Méme valeur du SS pour toute Niveaux
Stable 0.5 0.2
I’année stables
) . La valeur du stock de sécurité Ajustement
Saisonnier ) 0.5 0.6
change d’un mois a I’autre mensuel
Politique variée par rapport aux .
. o o . Ajustement
Pics scénarios précédentes (voir 0.5 0.8
) mensuel
section 11.2)

Pour résumer, le DDDRP reste meilleur que le DRP - pour tous les scénarios - en termes de

W(C nécessaire qui permet d’assurer un taux de service acceptable.

Conclusion

Ce chapitre se focalise sur I’'implémentation et 1’évaluation des mod¢les DRP et DDDRP par
une simulation a événements discrets. En effet, le cas d’un réseau de distribution au MAROC
est présenté, dans ’objectif d’y implémenter les deux modéles et pouvoir les comparer.
L’implémentation du DRP, basée sur la prévision de la demande, a permis de pousser le flux a
travers les trois échelons du réseau en s’appuyant sur les ordres d’approvisionnement calculés
par les principes du DRP. D’autre part, I’implémentation du modéle DDDRP consiste a
appliquer les cing phases de la distribution basée sur la demande. En effet, le positionnement
des Buffers est réalisé sur tous les points de distribution sauf sur I’usine, par I’adoption de la
configuration en étoile (Hub & Spoke). L’implémentation a permis ensuite de dimensionner les
Buffers, les ajuster et procéder a une planification basée sur la demande.

Une simulation a événements discrets (DES) a ’aide d’ARENA SOFTWARE a été effectuée.
Trois scénarios ont eté testés suivant la demande stable, saisonniere ou avec pics. La simulation
a permis de relever des indicateurs de performance pour chaque scénario, qui correspondent au

taux de service et fonds liés au stockage.

Le modele DDDRP a présente une bonne flexibilité quand la demande devient de plus en plus
variable. Néanmoins, on constate qu’on a besoin d’une optimisation concernant les facteurs de

variabilité et de délai pour aboutir a des résultats meilleurs dans le modéle DDDRP. Le chapitre
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suivant traite cette optimisation et étudie la variabilité du processus. Cela va permettre de
généraliser le modele et finaliser la construction de cette nouvelle approche de distribution.
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Chapitre IV

Généralisation du modele DDDRP et

application sur un cas industriel
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Chapitre 1V : Généralisation du modéle DDDRP et application sur un

cas industriel

Introduction

Ce chapitre se focalise sur la généralisation du modele DDDRP. Il offre un fondement
mathématique pour les phases du positionnement, dimensionnement et ajustement des Buffers.
En effet, un modéle mathématique sera proposé pour formuler le probléme du positionnement
des Buffers, en se basant sur la minimisation du codt total de stockage dans le réseau de
distribution. Ensuite, le probléme de dimensionnement et d’ajustement nécessite le choix
optimal des paramétres incorporés dans le calcul des tailles des Buffers. Une démarche
d’optimisation sera proposée, basée sur un calcul itératif d’une fonction objectif a minimiser.
Enfin, un logigramme et un algorithme sont proposés pour généraliser la phase de planification
basée sur la demande. Ils permettent de donner 1’enchainement des étapes et des instructions

primordiales pour implémenter le modéle DDDRP dans un réseau a N échelons.

Dans la deuxieme partie du chapitre, un nouveau cas industriel est proposé dans 1’objectif d’y
appliquer les modeles mathématiques proposés. Par conséquent, le positionnement, le
dimensionnement et I’ajustement des Buffers sont optimisés. La dernicre partie de ce chapitre

se focalise sur 1’étude d’un processus variable ou le délai n’est plus déterministe.

IV.1. Formulation du probleme de positionnement des Buffers

Le positionnement des Buffers peut étre défini comme un probleéme d’emplacement de stock.
Le traitement de ce probléme vise a trouver les positions optimales des Buffers dans le réseau
de distribution pour répondre efficacement a la demande des clients.

Le probleme considére une fonction objectif qui minimise le co(t total de stockage. 1l prend les
positions des Buffers comme variables de décision, avec la considération du délai de service
comme contrainte du probléme.

Tous les délais sont déterministes, les capacités des Buffers sont infinies, et chaque nceud dans

le réseau dispose d’un seul fournisseur considéré comme nceud Parent.

IVV.1.1. Notations du probléme de positionnement des Buffers

Un réseau de distribution général a N echelons peut étre présenté par une matrice a L lignes et
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C colonnes. Les points du réseau sont localisés par : {ieL,j e C }. En lisant I’arborescence du
bas en haut et de gauche a droite, les coordonnés ou il n’y a pas de nceuds posseédent des valeurs
nulles. Les notations suivantes sont utilisees dans la formulation du probléeme de

positionnement :
- TP;j : Temps du Processus du produit dans le neeud (i, j) ;
- LT;; : Délai total de distribution dans le nceud (i, j) ;

- Supp;; . On considére que chaque nceud du réseau de distribution posseéde un seul
fournisseur (Supplier), la variable supp; ;indique la position de la colonne du

fournisseur du nceud (i, j) sachant que la position de la ligne de ce fournisseur sera dans

I’échelon au-dessus i+1 ;

- Client; ; : Chaque nceud (i, j) possede un ensemble de clients, ce parametre désigne

la position de la colonne du k¢™eclient ;
- ST : Temps de Service toléré par le consommateur final ;
- ADU;j:lLa consommation journaliére du produit dans le nceud (i, j) ;
- CS;; : Colt de stockage du produit dans le nceud (i, ) ;
- CT : Cott total de stockage du produit dans tous les nceuds ;
- SMB,; : Stock Moyen du Buffer dans le nceud (i, ) ;
- PU;; : Prix unitaire du produit dans le nceud (i, ) ;
- TSM;; : Taux de possession du stock moyen dans le nceud (i, ) ;
- FacLT;; : Facteur du délai dans le nceud (i, ) ;

- FacVar;;: Facteur de variabilité dans le nceud (i, j).

IV.1.2. Formulation de la fonction objectif et des contraintes associées

La formulation de la fonction objectif a minimiser commence par la considération des variables
de décision. Elles sont liées a la décision de positionner ou non les Buffers dans les nceuds (i, j).

Par conséquent, la variable de décision considéré est :
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Ou :
- {1 Sile Buffer est installé dans le noeud (i,j)} (4.2
Yoo Sinon

Donc le colt total de stockage dans le réseau de distribution aprés définition des variables de

décisions sera :
cT=) ) CSiy»x, 4.3)
ieLjeC
Dans le réseau de distribution, le délai LT; ; dans un nceud est li¢ a ses fournisseurs ainsi qu’a

leurs états des Buffers.

Pour la cas ou le nceud (i, j) ne dispose pas de fournisseur dans le réseau - c’est 1’usine dans

notre cas -, le délai LT; ; sera égal a son temps de Process TP; ;, nécessaire pour livrer le produit

a son client direct.

Autrement, si le fournisseur du nceud (i, j), situé a la position (i + 1, Supp(i,j)) ne dispose pas

de Buffer, le delai LT; j seraégal a TP j + LT; 1 supp(i,j)- Sinon il sera égal au temps de Process
TP, ;.

Finalement, 1’écriture du délai est résumée comme suit :

LT, — TPy; Sile noeud (i,j) n'a pas de fournisseur (4.4)
=ATP:  + (1_ . --)LT- o Si .
ij [ Xi+1,Supp(ij) 1+1,Supp(l,])] inon

Pour chaque point de découplage, si un Buffer est associé, la variable de décision sera égale a
1. Dans ce cas, le calcul des Profils du Buffer désigne le dimensionnement des trois couleurs

(rouge, jaune et vert) par les équations suivantes :
- Lazone Rouge du Buffer

ZR;; = (1+ FacVar;;) « FacLT;;« ADU;; + LT; (4.5)

- Lazone Jaune du Buffer
Z]i,j = ADUL] * LTi,j (46)
- Lazone Verte du Buffer

ZVi‘]' = FaCLTiJ' * ADUl’] * LTi,j (47)
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Apres avoir donné les zones des Buffers, le stock Buffer Moyen est défini dans le modele
DDDRP dans un point découplé par la formule suivante :

1

Comme le taux de possession est le rapport entre le colt de possession et la valeur du stock

moyen, le colt de stockage dans un nceud (i,j) muni d’un Buffer est :

CSi,j = PUi’j * TSMlJ * SMBLJ (49)
Avec les notations et les équations précédentes, la formulation mathématique de la fonction

objectif du probléme de positionnement des Buffers s’écrit comme suit :

CT = z Z Pu,-_]- * TSMI,] * (1 5+ FaCVaTiJ-) * FaCLTiJ' * ADUIJ * LTi,j * xi,]- (410)
ieLjeC

Avec

Cette contrainte montre que les délais des nceuds de la premiére ligne doivent étre inférieurs au
service toléré par les clients. Ces nceuds appartiennent au 1* échelon qui constitue les points de

distribution finaux qui livrent le produit aux clients.

IV.1.3. Analyse de la complexité du probléme

La formulation élaborée dans la partie précédente a montré qu’il s’agit d’un probléme de
minimisation non linéaire soumis a des contraintes non linéaires. En effet, 1’introduction du

parametre LT; ; a cause la non-linéarité du probleme.

La contrainte (4.11) montre la nécessité de respecter le délai ST toléré par les clients. Cette
contrainte est valable pour toutes les unités du 1* échelon — qui comporte un nombre de nceuds

égal a c -, la dissociation de cette contrainte implique la formulation suivante :

LT, <STet LTy, <ST et...LT,.<ST (4.12)

C’est un regroupement de plusieurs sous-contraintes — a nombre égal a C — ou chacune de ces
sous-contraintes peut s’écrire sous une forme algébrique, plus précisément une formule logique
propositionnelle. Cette formule est déduite la définition du délai donnée dans la formule (4.4).

Ainsi, I’écriture (4.12) est équivalente a :

(TP1,1 + LTl,supp(1,1) < ST ou x1‘1) Et (TP1,2 + LTl,supp(l,Z) < (413)
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STouxq; ) Et... Et (TPy¢ + LTy supp(1,c) < ST ou x4
Pour généraliser 1’écriture algébrique sur tout le réseau de distribution, ¢’est-a-dire tenir compte

de tous les échelons (a nombre égal a L). La contrainte 4.11 s’écrivait :

Equivalente a :

TPL]' + LTZ,supp(l,j) < STou xzj (412)
Cela veut dire que I’expression 4.11 est vraie si et seulement si on affecte un Buffer a son
fournisseur, sinon le délai relatif au noeud (i, ) est remplacé par la somme de son temps de

processus avec le délai de son fournisseur qui existe sur le nceud (2, supp(1,j)).
Suivant le méme principe, 1’expression 4.12 équivalente a :

(TPL]' + TPZ,]' + LT3,supp(2,j) <STou x3_]-) ou x3 ; (413)
En tenant compte de tous les échelons, on trouve finalement 1I’expression (pour tout j allant de
1aC):

(TPyj+TPyj+ -+ TPp; + LTy supprjy < STOUX ) Ou...ouXx3;)0UXy;  (4.14)
L’expression logique trouvée ci-dessus est une clause composée de L littéraux (Disjonction de
littéraux). Or, comme cette formule est valable pour tous les j entre 1 et C, la contrainte du
probléme 4.11 sera une conjonction de C clauses. Une écriture de cette forme s’appelle une
Forme Normale Conjonctive. Par conséquent, il est indispensable de traiter la satisfaisabilité

de I’expression 4.14, afin d’étudier la complexité du probleme.

1VV.1.3.1. Probléme de Satisfaisabilité Booléenne

Le probleme de satisfaisabilité booléenne ou (Probléme SAT) est un probleme qui détermine —
étant donné une formule logique propositionnelle - s’il existe une assignation des variables

propositionnelles qui rend la formule logiquement vraie.

Dans notre cas, le probléme SAT est restreint au probleme CNF-SAT, c’est-a-dire une
restriction du probléme pour les formes normales conjonctives. Ce probleme est considéré NP-

difficile par le théoréme de Cook-Levin.

1VV.1.3.2. Enoncé du Théoréme de Cook-Levin

En informatique théorique, plus précisément en théorie de la complexité, le théoreme de

Cook aussi appelé théoreme de Cook-Levin est le théoreme qui affirme que le probleme SAT,
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c’est-a-dire le probleme de satisfaisabilité d’une formule de la logique propositionnelle,
est NP-complet. Il a été démontré en 1971 par Stephen Cook et, sensiblement au méme

moment, par Leonid Levin (R. Gamboa & al., 2004).

D’aprés le théoréme de Cook, le probléeme SAT est un probléeme NP—complet . En particulier,
on ne connait aucun algorithme déterministe polynomial pour le résoudre. Par conséquent, le
probleme CNF-SAT est aussi NP-complet. Finalement, on peut conclure que le probleme de

positionnement des Buffers dans le modele DDDRP est NP-complet.

Aprés avoir etudié la complexité du probleme, la partie suivante se focalise sur sa linéarisation.

IV.1.4. Etude de la non-linéarité de la fonction objectif et des contraintes

La formulation de la fonction objectif et des contraintes du probleme de positionnement des
Buffers a montré la non-linéarité du probleme. Elle est due a la formule 4.4 ou le délai dans un
nceud dépend des délais des nceuds Parents. Ceci rend les contraintes ainsi que la fonction

objectif de forme non-linéaire.

Pour cela, une nouvelle variable peut étre introduite pour remplacer 1’expression quadratique
dans la fonction objectif. La nouvelle variable de décision Y; ; est considérée telle que :

Yi,j = LTi,j * Xi,j (415)
La nouvelle fonction objectif devient :

z z Pui’j * TSMl’] * (1 5+ FaCVari_]-) * FaCLT,-J- * ADULJ * Yi,j (416)
ieLjeC

Autrement, pour préciser la nouvelle variable de décision, d’autres contraintes peuvent étre
ajoutées :

LT;; 2 TP;; + (LTi+1,Suppi_j - yi+1,$uppi‘l-) * SiF; (4.17)
Avec SiF;; un parametre qui indique si le nceud (i, j) a un fournisseur ou non.

VieLVjeC Y < LT, (4.18)

VieLVjeCY;;>0 (4.19)

La contrainte 4.17 met en évidence trois criteres :

- Le délai LT;; relatif a I’usine (dernier échelon) est toujours supérieur a son temps de
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process TP; ;, car il est considéré que I'usine est le dernier nceud du réseau. Comme
I’'usine n’a pas de fournisseur, la variable SiF; ; relatif a I’usine aura une valeur de 0.

- Pour les nceuds qui disposent d’un Buffer, le délai LT; ; est supérieur ou égal a TP; ;

- Pour les nceuds qui ne disposent pas de Buffer, le délai LT; ; est supérieur ou égal a TP,

ajouté au délai de son fournisseur.

Les contraintes 4.18 et 4.19 illustrent les valeurs Max et Min de la variable de decision Y; ;.

En dépendance de I’algorithme de résolution adopté, d’autres contraintes pour la variable Y; ;

peuvent étre ajoutees.

La formulation a permis de donner un modéle mathématique général qui aide a mettre le choix
optimal de la configuration de positionnement. La partie suivante s’intéresse a la formulation
du probleme de dimensionnement. Elle donne une démarche pour que les tailles des Buffers

soient optimales dans le processus du modéle DDDRP.

IV.2. Formulation du probleme de dimensionnement et d’ajustement des
Buffers

Dés que les Buffers sont positionnés dans le réseau de distribution, il est indispensable de bien

choisir les parameétres optimaux pour le dimensionnement et 1’ajustement des Buffers.

Dans I’objectif de dimensionner ces Buffers, le calcul de leurs tailles impose la fixation d’un
ensemble de paramétres comme les facteurs de délais et de variabilité. Cette fixation est basée
souvent sur I’expérience ou sur des estimations issues apres consultation des références sur la
Demand-Driven SC. Cependant, cette approche ne permet pas d’atteindre le dimensionnement
et ’ajustement optimaux des Buffers, alors le défi réside dans la considération des bons

paramétres avant de commencer le dimensionnement.

IV.2.1. Fonction objectif du probleme de dimensionnement des Buffers

IVV.2.1.1. Fonction objectif

Le dimensionnement et I’ajustement des Buffers a une relation directe avec la quantité¢ de
stockage dans 1’unité qui est munie d’un Buffer. Cette quantité doit étre dans la zone optimale
de stockage, pour éviter les situations de rupture qui impactent négativement le taux de service,

ou les situations d’excés qui gonflent les dépenses liées aux stockages. Par conséquent, les
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meilleures dimensionnements et ajustements doivent minimiser le stockage tout en maximisant
le taux de service. C’est un jeu d’optimisation entre une quantité stockée optimale et un taux de
service satisfaisant, afin de répondre aux attentes de I’entreprise en termes de respect du délai
de livraison. Ainsi, la fonction objectif doit comporter deux indicateurs de performances : TS

et FS qui décrivent respectivement les taux de service en pourcentage et les frais du stockage.

Les attentes de 1’entreprise sont traduites par un paramétre TSS qui décrit le taux de service
souhaité par I’entreprise - a ne pas franchir -. On suppose que chaque diminution au-dessous de

ce taux va engendrer une pénalité.

Supposons que cette pénalité est évaluée a la valeur PEN pour chaque diminution du taux TS

de 1% au-dessous du TSS, donc il est impératif de considérer 1’expression :

Pénalité totale = PEN * (TSS —TS) = 100 (4.20)
Cette expression indique la pénalité totale induite pour chaque TS inférieur a TSS. En revanche,
si TS est supérieur a TSS, la pénalité sera nulle. Finalement, la fonction objectif s’écrit comme

suit :

Min {FS + MAX(0, PEN * (TSS — TS) * 100)} (4.21)
Le taux de service TS se détermine en comparant le nombre des ventes achevées par rapports
aux nombre total des ventes (qui comprend les ventes perdues). Finalement, la fonction 4.21
montre I’intérét & minimiser les frais de stockage ajoutés aux pénalités qui sont dues aux

mauvais taux de service.

1VV.2.1.2. Données de controéle

Les données de contrbles sont les paraméetres a optimiser pour minimiser la fonction objectif.
Ces parameétres sont des variables qui ont un effet direct sur le calcul des frais de stockage FS.
Ces parametres sont DLT, les facteurs de délai (Rouge et Vert) pour tous les nceuds munis de
Buffers, ainsi que les facteurs de variabilité. En total, il y a 4N+1 parametres a optimiser, ou N

est le nombre de nceuds qui contiennent des Buffers.

IV.2.2. Démarche de traitement du probleme de dimensionnement

Dans la vision d’optimiser le dimensionnement et I’ajustement des Buffers, une approche
métaheuristique est suivie pour identifier les paramétres mal choisis et par conséquent
minimiser le temps de prise de décision. Ce dernier est un facteur clé pour un management

optimal du flux de distribution.
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Les métaheuristiques sont genéralement des algorithmes stochastiques itératifs. Le but est
d’atteindre un optimum global, c’est-a-dire I’extremum global d’une fonction objectif. Les
métaheuristiques les plus « classiques » sont basées sur le concept de chemins (Pathway). Avec
ce concept, pour chaque itération une seule solution est modifiée par I’algorithme. La notion de
voisinage est I’'une des plus utilisées. Les méthodes les plus connues sont le recuit simulé
(Hwang, 1988), la recherche taboue (Glover et Laguna, 2013) et la méthode GRASP (Feo et
Resende, 1989). L autre approche utilise le concept de population. En d’autres termes, plusieurs
solutions sont manipulées en paralléle a chaque itération par I’algorithme. Les algorithmes bien
connus sont les algorithmes génétiques (Holland, 1975), les algorithmes de colonies d’abeilles

(Basturk et Karaboga, 2006) ou les algorithmes de colonies de fourmis (Dorigo et al., 1996).

Dans le probleme de dimensionnement, I’optimisation se fait par itérations avec un outil de
simulation, a partir des choix initiaux des paramétres du buffer DDDRP, afin d’obtenir des

résultats atteignant les objectifs visés.

La figure 4.1 montre le principe d’optimisation. En effet, aprés avoir positionné les Buffers, les
parameétres initiaux sont choisis. A chaque simulation de la SC du réseau de distribution, la
valeur de la fonction objectif est calculée et les parametres associés a cette valeur sont repérés.
L’opération est réitérée, et apres N itérations fixée, la meilleure solution est retenue avec les

parametres associés.

Positionnement des Buffers

Choix initial des parametres des
Buffers

Calcul de la valeur de la fonction
objectif

Itérations de
Repérage des parametres associés Popération

N Itérations

Meilleure Solution

Figure 4.1. Démarche d'optimisation du dimensionnement des Buffers

D’aprés la figure 4.1, I’optimisation suit une approche générique. En effet, aprés avoir choisi
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les parameétres initiaux, 1’optimisation se fait par la répétition des itérations. Dans chaque
itération, la fonction objectif est calculée et ’opération est réitérée jusqu’a obtention de la
solution optimale. Finalement, les valeurs des parametres entrant dans la solution optimale sont

retenues.

D’autre part, il est nécessaire de spécifier les valeurs Min et Max de ces parametres, ainsi que
leur pas de changements lors du passage d’une itération a I’autre. Le tableau 4.1 résume les

informations nécessaires avant de commencer 1’optimisation :

Tableau 4.1. Informations nécessaires d’optimisation pour chaque nceud

Facteur LT

Rouge Vert Facteur Variabilité DLT

Initial Min Max Pas | Initial | Min | Max | Pas | Initial | Min | Max | Pas | Initial | Min | Max | Pas

Pour chaque parameétre a optimiser, 1’optimisation nécessite une valeur initiale du parametre,
sa valeur minimale, sa valeur maximale et le pas de changement de ce parametre. Ensuite,

I’optimisation est élaborée avec un outil de simulation, développée plus tard dans ce chapitre.

Aprés avoir donné les méthodes d’optimisation du positionnement et de calcul des Buffers, la
partie suivante donne la formulation générale de la phase de planification basée sur la demande
dans le modele DDDRP dans 1’objectif de décrire mathématiquement le processus général de

cette planification.

IVV.3. Formulation générale de la planification basée sur la demande

La formulation des problémes de positionnement, de dimensionnement et d’ajustement a
permis d’optimiser les trois premieres phases du modéle DDDRP (Figure 4.2). Néanmoins,
dans la vision d’implémenter le modele DDDRP au niveau du maillon de distribution, il est
nécessaire de présenter le processus général de gestion de flux en se basant sur la demande. Ce
processus donne un cadre de référence général pour guider les preneurs de décision a
implémenter et utiliser le mode¢le DDDRP afin d’optimiser le flux et répondre efficacement aux

demandes des clients.
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Parameétres

Positions -
=i optimaux

Ueine optimales -
I ]

! E—
—
CDR1 CDR2 CDR1 ™ CDR2
- = = = = = ———— W
. ) ) ) . E -
CDU1 cpu2 CcDU3 CcDU4 CDUS CDUs CDU1 ‘ cou2 CDU3 | CDU4 cDuUs

Figure 4.2. Optimisation des trois premieres phases du modéle DDDRP
La partie suivante décrit le processus général de gestion de flux dans un point de distribution.

IVV.3.1. Logigramme du modéle DDDRP

Dans la figure 4.3, le logigramme commence par 1’arrivée des ordres des clients et décrit
I’enchainement des activités nécessaires pour implémenter une planification basée sur la
demande. Il termine par le lancement des ordres d’approvisionnement aupres du fournisseur

direct.
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Demandes Buffers
arrivées positionnés

| |

1- Détermination des
Demandes Qualifiées

o Paramétres
Client livré Optimisés

1

4- Diminution du stock 5- Dimensionnement
des Buffers

Approvisionnements
regus

3- Comparaison
2- Mise a jour du Stock de la demande
avec le stock Demande <= Stock

Zones
déterminées

Demande > Stock
Vente perdue

8- Lancement des ordres NFP < Haut du Jaune HCgmpasliE 6- Calcul de la position

9- Fin du Processus

Approvisionnements

1 lancés
1

d’approvisionnements du NFP avec du flux net (NFP)

TOY

NFP >= Haut du Jaune 1

iyl i |

Figure 4.3. Processus d'implémentation d’une planification basée sur la demande

120




Chapitre IV : Généralisation du modele DDDRP et application sur un cas industriel

Pour mettre en évidence les phases principales indiquées dans le logigramme au-dessus.
L’ensemble des parametres relatifs au modéle sont proposés, ainsi qu’un algorithme composé
de plusieurs instructions. Ils aident a la compréhension et a I’implémentation compléte de la
planification basée sur la demande dans un réseau de distribution munis de Buffers de protection

du flux.

IV.3.2. Parametres et Algorithme de la planification basée sur la demande

Le tableau 4.2 présente les parametres essentiels pour chaque implémentation du modeéle.

Tableau 4.2. Parameétres nécessaires de la planification basée sur la demande

Parametre Désignation

i Jour de I’année

ADU(i) Consommation journaliere moyenne relative au jour i
Début_Stock Stock initial dans le point de distribution (jour 0)
Stock(i) Stock dans le point de distribution au jour i

PF(i) Les pics futurs relativement au jour i

Demande_Qualifiée(i) La demande qualifiée calculée au jour i

Appro_Ouverts(i) Les approvisionnements ouverts au jour i
Appro_Arrives(i) Les approvisionnements arrivés au jour i
Demande(i) Demandes des clients arrivées au jour i
Seuil(i) Seuil du calcul des Pics Futurs au jour i

ZR(), zZ3(), ZV(),
Haut_ZR(i), Haut_ZJ(i),
Haut_ZV(i)

FacLT_R(i), Les facteurs du délai respectivement de la zone du rouge, de la zone

Les dimensions du Buffer respectivement des zones du rouge, zones

du jaune, zone du vert, haut du rouge, haut du jaune et haut du vert

FacLT_V(i), FacVar(i) | du vert et le facteur de la variabilité de la demande

Délai de découplage correspondant au plus long délai entre deux

DLT

points Bufferés
Qi) Quantité de commande fixée au jour i
PEN(i) Position du Flux Net dans le buffer au jour i
Priorité(i) Priorité de la planification du jour i
SMB(i) Stock Moyen du Buffer

L’algorithme suivant détaille — en se basant sur la figure 4.3 — les blocs du logigramme qui sont
numérotés de 1 a 8. Ils permettent de décrire les étapes d’exécution d une distribution basée sur

la demande, étalée dans un horizon de 365 jours. L’algorithme est structuré de la maniere
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suivante :

Début du programme ;

Les parameétres sont initialisés.

Pour (i=1; i<=365; i++)

{
Stock (i) = 0;
PF (i) =0;
Appro_Ouverts (i) = 0;
Appro_Arrivés (i) = 0;
Q (i) =0;

¥

Apres avoir initialisé les paramétres, on commence les instructions de I’algorithme.

Pour (i=DLT; i<=365; i++)
{

/I Bloc 1 du logigramme :

Pour chaque jour i, on vérifie s’il y a des pics futurs sur un horizon égal a la valeur du
DLT. Cet horizon correspond a la visibilité qu’on a envers les ordres des clients. Le
principe de la vérification consiste a comparer les demandes sur cet horizon par rapport
a un seuil prédéterminé. Si une demande prochaine est supérieure ou égale a ce seuil,
elle est considérée comme un pic futur, et elle sera ajoutée a la demande réelle au jour
i. La somme de la demande au jour i et les pics futurs donne ce qu’on appelle une

demande qualifiée.

Seuil(i) = ZR(i)/2 ;

Pour (k=i+1 ; k<=i+ DLT ; k++)

{
Si Demande(k) >= Seuil(i)
PF(i)=PF(i)+Demande(k) ;

}

Demande_Qualifiée (i)=Demande(i)+PF(i) ;

/I Bloc 2 :

On met & jour le stock si un approvisionnement ouvert apparait au jour i.
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Stock(i)=Stock(i)+Appro_Arrivés(i) ;
// Bloc 3et4:

La situation de stock est vérifiée pour répondre a la demande des clients. Si la demande

est inférieure au stock, le client est livré et le stock diminue.

Si (Demande (i) <= Stock(i))

{

/I le client est livré

Stock(i) = Stock(i) - Demande(i) ;
}
/I Bloc 5 :

On dispose alors de toutes les entrées pour dimensionner le Buffer.
ZJ(i)=ADU(i)*DLT(i) ;

ZV(i)=ZJ(i)* FacLT_V(i) ;

ZR(i)= ZJ(i)* FacLT_R(i)+ZJ(i)* FacLT_R(i)* FacVar(i) ;
Haut ZR ()=ZR(i) ;

Haut_ZJ (i)= Haut_ZR (i)+2J(i) ;

Haut_ZV (i)= Haut_ZJ (i)+ZV(i) ;

SMB(i) = ZR(i) + %zva) :

// Bloc 6 :

Le calcul de la position du flux net nécessite la détermination des approvisionnements
ouverts. Pour les déterminer, on vérifie les commandes lancées au passé par le centre de
distribution auprés de ses fournisseurs. Puis, elles sont ajoutées cumulativement pour

avoir la quantité totale des approvisionnements ouverts.

Pour (k=i-1; k>=i-DLT ; k--)

{
Appro_Ouverts(i)=Appro_Ouverts(i)+Q(k) ;

}

On calcule la Position du Flux Net.
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PEN(i)=Stock(i)+Appro_Ouverts(i)-Demande_Qualifiée(i) ;

On peut donc calculer un pourcentage qui représente la priorité de la planification du

produit.

SiHaut_ ZV(i)#0

{

Priorité(i) = PFN(i)/Haut_ZV (i) ;
}
Bloc 7et8:

Apres avoir dimensionné le Buffer et positionné le flux net, il faut reconstruire le Buffer

en comparant la PFN au Haut du Jaune.

Si (PFN(i)<=Haut_ZJ(i))

{
// ' Un approvisionnement est ouvert
Q(i)=Haut_zZV(i)-PFN() ;

}

La quantité commandée va apparaitre apres un délai correspondant au DLT.
Appro_Arrivés (i + DLT) = Q (i);

}
Fin du programme ;

Les parties précédentes ont permis de généraliser les problemes de positionnement, de
dimensionnement et d’ajustement des Buffers. Tandis que la derniére partie s’est focalisé sur
la planification basée sur la demande. Elle comporte la génération des ordres
d’approvisionnement en se basant sur 1’état des Buffers. La derni¢re phase du modele DDDRP
consiste en I’exécution de ces ordres planifiés. La partie suivante s’intéresse a une nouvelle
¢tude de cas industriel dans 1’objectif de résoudre et de mettre en application les modeles

proposes auparavant.
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IVV.4. Application industrielle : Etude de cas

1V.4.1. Données de I’étude de cas

Le cas d’étude concerne un réseau de distribution d’une entreprise marocaine opérante dans le
secteur d’agroalimentaire. L’étude sera focalisée sur le flux d’un produit a travers trois échelons
qui commencent par 1’usine, sept entrepdts et arrivent a des dizaines de clients sous formes de
grandes ou moyens surfaces (figure 4.4). La base de notre étude commence par 1’analyse de
I’historique des ventes extraits d’un ERP, ceci permet d’estimer la consommation journalicre

moyenne de chague unité du réseau.

l Usine
l CD1 l CD2 l CD3 l CD4 l CD5 l CD6 l CD7
¥ X ¥ Y\ ¥ N ¥ ¥ X YAV

Grandes et Moyennes Surfaces

Figure 4.4. Réseau de distribution du cas d’étude

Pour ce réseau de distribution, il est demandé de mettre un positionnement optimal des Buffers,
pour chaque période d’¢tude (hebdomadaire). Ensuite, les paramétres optimaux qui
s’introduisent dans le dimensionnement et ’ajustement sont déterminés a 1’aide d’une

simulation qui prend en compte la fonction objectif de dimensionnement traitée auparavant.

1VV.4.2. Positionnement des Buffers

Dans I’objectif de protéger le flux de distribution contre les fluctuations de la demande qui sont
susceptibles a surgir, on doit choisir la bonne configuration de positionnement des Buffers. Le
modeéle proposé dans la section IV.1 de ce chapitre est utilisé dans la détermination de la
configuration optimale. Comme le réseau comporte huit nceuds (sans compter le dernier

échelon), le modele non-linéaire proposé est appliqué par une méthode exhaustive, ¢’est-a-dire
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les valeurs des fonctions objectifs sont calculées pour toutes les combinaisons possibles.
Ensuite, la meilleure solution minimale qui respecte les contraintes est retenue pour retenir la
configuration optimale de positionnement des Buffers. lls vont permettre a stopper
I’amplification de la variabilité et séparer I’usine contre les fluctuations de la demande qui

arrive a I’échelon (GMYS).

Le tableau 4.3 montre les données nécessaires relatives a la semaine 22 pour déterminer la

valeur de la fonction objectif illustrée par 1’équation 4.10.

Tableau 4.3. Valeurs des paramétres pour optimiser le positionnement

CD Pu | CS | FacLT | Facvar | ADU | TP
Usine | 0.2 | 0.5 0.5 0.5 706 | 1
CD1 |02 05 0.5 0.5 58 2
CD2 |02| 05 0.5 0.5 29 2
CD3 | 02| 05 0.5 0.5 72 2
CD4 |02 05 0.5 0.5 100 | 2
CD5 |02| 05 0.5 0.5 10 2
CD6 |02| 05 0.5 0.5 58 2
CD7 |02| 05 0.5 0.5 3719 | 2

Le réseau comporte sept Centres de distribution en plus de 1’usine, le nombre de combinaisons

possibles est égal a 28. Ainsi, 256 résultats sont obtenus et la meilleure solution sera retenue.

Les 256 valeurs sont calculées, le tableau 4.4 donne un extrait des résultats des différentes

valeurs de la fonction objectif.

Tableau 4.4. Extrait des configurations possibles de positionnement

Numéro de la Configuration | Valeur de la fonction objectif
1 75.8
2 11.6
3 87.4
I S I S
5 80.2
10 95.8
11 31.6
12 107
13 24.4
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30 115
36 93.2
52 108
53 24.6
100 105
101 21.8
102 97.6
103 334
200 175
201 103
202 179
255 140
256 215

La valeur minimale correspond a la 4™ configuration, ol il faut mettre un Buffer au niveau du

centre de distribution 5 (figure 4.5). Pour cette configuration, les valeurs des délais respectent

les contraintes données dans le modéle mathématique présenté auparavant (tableau 4.5).

l Usine

= = (= (= (== =
NN NN N NN

Grandes et Moyennes Surfaces (GMS)

Figure 4.5. La configuration optimale pour la semaine 22
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Tableau 4.5. Tableau de la configuration optimale

Variable
) . Centre de de Coltde @ Colt
Configuration = = . Pu TSM FacLT  FacVar ADU LT .
distribution = décision possession | total
Xij
Usine 0 - - - - - 1 0
CD1 0 - - - - - 3 0
CD2 0 - - - - - 3 0
CD3 0 - - - - - 3 0
4 4.4
CD4 0 - - - - - 3 0
CD5 1 02 05 0.5 0.5 22 2 4.4
CD6 0 - - - - - 3 0
CD7 0 - - - - - 3 0

Le tableau 4.5 montre que tous les délais sont inférieurs a la valeur du service toléré fixée a six
jours. Pour la semaine 22 étudiée, la configuration optimale consiste a mettre le Buffer sur le
CDS5. En revanche, les autres semaines d’études vont induire d’autres configurations. Par
conséquent, il est possible de trouver un changement de positionnement des Buffers d’une

semaine a 1’autre.

Pour synthétiser, les valeurs estimées des colts jouent un réle important dans la détermination
de la configuration du positionnement optimal. Dans notre cas, les prix unitaires PU et les codts
CS sont considérés égaux pour toutes les unités de distribution. Dans ce cas, le point de

distribution qui a le plus petit ADU (CDS5) a besoin d’un Buffer.

D’autre part, les facteurs de délai et de variabilité sont fixés a une valeur estimée a 0.5. La partie
suivante se focalise sur I’optimisation de ces paramétres dans 1’objectif d’aboutir a un

dimensionnement et ajustement optimaux des Buffers.

IV.4.3. Optimisation des parameétres des Buffers

Pour le cas d’étude traité, le positionnement des Buffers est déja réalisé dans la section

précédente de ce chapitre en exploitant le modéle du positionnement présenté auparavant.

IV.4.3.1. Configuration de I’optimisation

Les tableaux 4.6 et 4.7 illustrent les parametres initiaux, les marges, ainsi que les pas

d’optimisation des quatre paramétres a optimiser.
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Tableau 4.6. Paramétrage des facteurs LT

Facteur LT

CD Rouge Vert

Initial Min Max Pas Initial Min Max Pas
CD1 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01
CD2 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01
CD3 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01
CD4 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01
CD5 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01
CD6 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01
CD7 0.5 0.1 0.9 0.01 0.5 0.1 0.9 0.01

Tableau 4.7. Paramétrage des facteurs de variabilité et de DLT

Facteur Variabilité DLT
CD
Initial Min Max Pas Initial | Min Max Pas

CD1 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1
CD2 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1
CD3 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1
CD4 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1
CD5 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1
CD6 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1
CD7 0.5 0.1 0.9 0.01 3 1 4 1

Pour mener a bien I’optimisation des paramétres cités dans les tableaux ci-dessus, 1’outil
OptQuest du logiciel ARENA SOFTWARE est utilisé. 1l permet de simuler la SC du cas
d’étude, et exploiter les données de controle c’est-a-dire les paramétres & optimiser ainsi que la
fonction objectif décrit auparavant (4.20). La figure 4.6 présente 1’ensemble des données de

controle.
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= Controls

- DOLT_DC {(Wariable)

- LT_Factor_DC[1] (Variable)

- LT_Factor_DC[Z] (Variable)

- LT_Factor_DC[3] (Variable)

- LT_Factor_DC[4] (Variable)

- LT _Factor_DC[5] (Wariable)

- LT_Factor_DiC[a] (Variable)

- LT_Factor_DC[7] (Variable)

- Variability Factor DC[1] (Variable)
- Variability_Factor_DC[Z] (Variable)
-~ Variability_Factor_DC[3] (Variable)
- Variability_Factor_DC[4] (Variable)
- Variability_Factor_DC[5] (Variable)
- Variability_Factor_DC[a] (Variable)
- Variability_Factor_DC[7] (Variable)
- Responses

-~ Holding Cost at DCs (Output Value)
- Service level (Output value)

Figure 4.6. Données de contrdle de I’optimisation

D’autre part, les éléments de la fonction objectif sont nommés REPONSES. Ils sont présentés
dans la figure 4.7.

|=l- Controls

- DOLT_DC (Variable)

- LT_Factor_DC[1] (Variable)

- LT_Factor_DC[Z] (Variable)

- LT_Factor_DC[3] (Variable)

- LT_Factor_DC[4] (Variable)

- LT_Factor_DC[5] (Variable)

- LT_Factor_DC[&] (Variable)

- LT_Factor_DC[7] (Variable)

- Variability_Factor_DC[1] (Varizhle)
- Variability_Factor_DC[2] (Varizble)
- Variability_Factor_DC[3] (Variable)
- Variability_Factor_DC[4] {Variable)
- Variability_Factor_DC[5] (Variable)
- Variability_Factor_DC[&] {Variable)
- Variability_Factor_DC[7] (Variable)
[El-Responses

{- Holding Cost at DCs {Qutput value)
J- Service level (Output Value)

Figure 4.7. EIéments de la fonction objectif
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La fonction objectif est ensuite inscrite (figure 4.8).

Name Description

[Fonction objectve [
Expression
[Holding Cost at DCs] + max(100000 * (0.99 - [Service levell) ;0)

" Maximize &+ Minimize

Check Expression

Figure 4.8. Inscription de la fonction objectif dans OptQuest

1V.4.3.2. Résultats de I’optimisation

Dans cette optimisation, OptQuest calcule la fonction objectif f pour les valeurs initiales des
parametres a optimiser, et commence a réitérer en enregistrant les nouvelles valeurs de f et les

parametres associées (figure 4.9).

Optimization Running
Running Simulation 9
Replication 2 of 3
Objective Value | Status
Best Value 9022491982 |Feasible
Current Value 30795.361976 | Feasible
Best Simulation 2
Control Name Best Value | Current Value
DLT DC 1 2
LT Factor_Green_DC[1]| 0.100000 0.310000
LT Factor_Green_DC[2]|  0.100000 0.700000
LT_Factor_Green_DC[3]|  0.100000 0.620000
LT_Factor_Green_DC[4]|  0.100000 0.850000
LT_Factor_Green_DC[5]|  0.100000 0.110000
LT_Factor_Green_DC[6]|  0.100000 0.340000
LT _Factor_Green_DC[7]|  0.100000 0.180000
LT _Factor_Red_DC[1] 0.100000 0.840000
LT _Factor_Red_DC[2] 0.100000 0.840000
LT _Factor_Red_DC[3] 0.100000 0.400000
LT _Factor_Red_DC[4] 0.100000 0.210000
LT _Factor_Red_DC[5] 0.100000 0.540000
LT _Factor_Red_DC[F] 0.100000 0.250000
LT_Factor_Red_DC[7] 0.100000 0.350000
Variability_Factar_DC[1]  0.100000 0.140000
Variability_Factar_DC[2]  0.100000 0.850000
Variability_Factar_DC[3]  0.100000 0.160000
Variability_Factar_DC[4]  0.100000 0.860000
Variability_Factar_DC[5]  0.100000 0.430000
Variability_Factar_DC[]  0.100000 0.810000
Variability_Factar_DC[7]  0.100000 0.450000

Figure 4.9. Résultats de neuf itérations
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Le nombre des itérations paramétrées est 500. Les figures 4.10 et 4.11 montrent les résultats de

f, et les parameétres optimisés associés a cette valeur.

Optimization Completed

Total simulations: 500
Objective Value | Status
Best Value 8587.095525 |Feasible

Current Value
Best Simulation 397

Control Name Best Value | Current Value
DLT_DC 1
LT_Factor_Green_DC[1] 0.590000
LT_Factor_Green_DC[Z] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[3] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[4] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[5] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[A] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[F] 0.100000

LT_Factor_Red_DC[1] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[2] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[3] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[4] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[5] 0.840000
LT_Factor_Red_DC[6] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[7] 0.100000

Variability_Factor_DC[1]  0.100000
Variability_Factor_DC[2]  0.100000
Variability_Factor_DC[3]  0.100000
Variability_Factor_DC[4]  0.100000
Variability_Factor_DC[5]  0.140000
Variability_Factor_DC[6]  0.100000
Variability_Factor_DC[7]  0.100000

Figure 4.10. Résultats finaux apreés 500 itérations

Objective Values

N\ Best Value

simulation

Figure 4.11. Graphe de I'optimisation
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Optimization Completed

Total simulations: 500
Objective Value | Status
Best Value B587.095525 Feasible

Current Value
Best Simulation 397

Control Name Best Value | Current Value
DLT DC 1

LT_Factor_Green_DC[1] 0.590000

LT_Factor_Green_DC[2] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[3] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[4] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[5] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[A] 0.100000
LT_Factor_Green_DC[7] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[1] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[2] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[3] 0.100000
LT_Factor_Red_DC[4] 0.100000
LT Factor_Red_DC[5] 0.340000
LT Factor_Red_DC[6] 0.100000
LT Factor_Red_DC[7] 0.100000
WVariability_Factor_DC[1] 0.100000
Variability_Facter DC[Z]  0.100000
Variability_Facter DC[3]  0.100000
Variability_Factor DC[4]  0.100000
Variability_Factor_DC[5]  0.140000
Variability_Factor_DC[6]  0.100000
Variability_Factor DC[7]  0.100000

Figure 4.12. Les meilleurs paramétres du dimensionnement

L’optimisation a permis de trouver la meilleure combinaison des quatre parametres pour toutes
les unités de distribution munis d’un Buffer, ce qui constitue en total 22 paramétres. Certes,
cette optimisation reproduit une année de distribution et prend un temps de 30 min pour faire
500 itérations. Néanmoins, 1’appel a un nombre plus grand d’itérations peut amener a une

solution plus optimale, ce qui nécessite plus de temps pour la simulation.

Pour les facteurs LT, on remarque que le CD1 et CD5 différent par rapport aux autres. Cela
indique que le délai est relativement long et des changements sont necessaires pour remedier

aux contraintes existantes au niveau du transport ou de la distribution en général.

Pour les facteurs de variabilité, la seule différence qui existe réside dans le CD5. Cela montre
que la demande arrivant a ce CD est un peu plus variable par rapport aux autres CDs. On peut,
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dans ce cas, ajouter des facteurs d’ajustements de la demande pour adapter le Buffer a la

variabilité existante.

IV.4.4. Etude du modele DDDRP sous un processus stochastique

Dans le modéle DDDRP, le délai LT comporte les temps de lancement, de préparation de la
commande, de chargement, de transit, de déchargement et de stockage. Les formulations
traitées dans les parties précédentes supposent que la valeur LT a une valeur fixe. Or un scénario
réaliste envisage une variabilité non négligeable de ce paramétre. En réalité, la valeur donnée
au parametre LT n’est pas respectée avec précision, et cette valeur refléte en général la valeur

moyenne du LT.

1V.4.4.1. Modélisation du délai LT

Le scénario d’un délai déterministe reflete une valeur constante. La figure 4.13 montre
I’inscription de cette valeur dans le bloc relatif au processus de distribution sur le logiciel

ARENA SOFTWARE.

Process ?
Marne: Type:
Diztribution process v | | Standard v
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Releaze v | Medium(Z] W
Resources:
Besource, Resource 1,1 Add. .
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Tuoe: rits: Allocation:
Consgtant w | | Days v | |[Walue Added W

YW alae
DLT DC

Report Statistics

Cancel Help

Figure 4.13. Inscription d’un délai déterministe

D’autre part, on a suivi I’hypothése que le délai stochastique peut étre modélisé par une loi

triangulaire (R. Miclo et al., 2018). En effet, la variabilit¢ du paramétre LT se traduit
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généralement par un retard du délai probable a se manifester. En théorie des probabilités, une
loi triangulaire TRIA(c, a, b) est une loi de probabilité dont la fonction de densité est affine de
sa borne inférieure a a son mode c et de son mode ¢ a sa borne supérieure b. ¢ caractérise la

valeur la plus probable (figure 4.14).

2
b-a

Figure 4.14. Fonction de densité de la loi triangulaire

Par conséquent, d’apres la définition d’une loi triangulaire, une distribution avec un retard
probable d’une journée, est modélisée par la loi TRIA (DLT,DLT,DLT + 1). Donc la valeur
minimale est égale a DLT, qui est également la valeur la plus réaliste du délai, tandis que la
valeur maximale est égale a DLT+1. L’introduction de cette loi dans le Bloc PROCESS de
ARENA est illustrée dans la figure 4.15.

Process ?
MHame: Tupe:
Distribution o w | | Standard W
Logic
Ao Pricrity:
Seize Delay Releaze w | | Medium(2) W
Resources:
Regsource, Resource 1, 1 Add...
<End of ligt>
Edit...
Delete
Delay Twpe: U rits: Allacation:
Triangular w | | Days w | | Walue Added W
tirirnunn: Walue: Mozt Likely]: b axirnunn;
DLT DLT DLT+1

Repart Statistics

Figure 4.15. Processus avec délai stochastique
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IV.4.4.2. Comparaison des scénarios

Dans le cas d’étude traité, huit scénarios sont étudiés. Le premier scénario présente un délai

déterministe. Les sept autres scénarios présentent des scénarios stochastiques ou les processus

de distribution se caractérisent par des retards qui peuvent aller d’une journée a une semaine.

Pour chaque scénario, le taux de service est retiré pour mener une comparaison entre ces

scénarios. Le tableau 4.8 résume les résultats des simulations.

Tableau 4.8. Résultats de I’étude sur la variabilité du Processus

3
Nature = ]
o k= Stochastique
du délai s
@
a}
Délai 1jours | Tria(1,1,2) | Tria(1,1,3) | Tria(1,1,4) | Tria(1,1,5) | Tria(1,1,6) | Tria(1,1,7) | Tria(1,1,8)
Taux de
] 0.9909 0.9901 0.9901 0.9897 0.9893 0.9880 0.9880 0.9876
service

Le tableau 4.8 est résumé dans un graphe (figure 4.16) pour étudier 1’influence des retards

probables sur le taux de service dans une gestion de la distribution basée sur la demande réelle.

0,9915
0,991
0,9905
0,99
0,9895
0,989
0,9885
0,988
0,9875
0,987
0,9865

Sans

1 jour

Taux de service

2 jours 3jours 4jours 5 jours

6 jours 7 jours

Figure 4.16. Impact des retards sur le taux de service

Le graphe 4.16 illustre une petite diminution du taux de service si le délai est stochastique. Bien

que le retard a impacté le taux de service, le modele DDDRP présente une flexibilité au regard

du processus stochastique.

136




Chapitre IV : Généralisation du modele DDDRP et application sur un cas industriel

Conclusion

Ce chapitre s’est focalisé sur la généralisation des phases du modele DDDRP. En effet, elle a
commence par un modéle mathématique qui décrit le probleme de positionnement des Buffers
dans le but de trouver la configuration optimale. Elle s’est basée sur la minimisation du colt de
stockage dans le réseau de distribution. Ce colt intégre un ensemble de parametres et de facteurs
y compris le délai de distribution LT relatif a chaque unité. L’analyse de ce délai a abouti vers
le résultat de la NP-complétude du probléme ainsi qu’a sa non-linéarité. Ces caractéristiques du
probléme menent a des perspectives de résolution et de linéarisation pour les réseaux a plusieurs
échelons. De plus, ce chapitre a proposé une démarche d’optimisation des parameétres des
Buffers dans le but de mener un dimensionnement et ajustement adéquats de ces Buffers. Le
principe était de trouver un compromis entre la quantité stockée optimale et le taux de service
souhaité — par le moyen de simulation OptQuest -. En effet, une approche itérative consiste a
améliorer la solution qui respecte une fonction objectif. Cette derniere est modélisée de fagon
a minimiser la quantité stockée, ajoutée a des pénalités due aux mauvais taux de service. Les

résultats sont liés aux parametres du délai, des facteurs de variabilité et de délai.

Apres avoir donnée la démarche d’optimisation des parameétres du modéle DDDRP, le chapitre
a proposé une modélisation du processus genéral de la planification basée sur la demande. Cette
modélisation s’est élaborée a 1’aide d’un logigramme, puis d’un algorithme détaillant les
instructions essentielles pour 1I’implémentation de la phase de planification basée sur la

demande.

Dans la vision de mettre en application les formulations et les optimisations proposées, un cas
d’étude industriel est soumis a toutes les phases relatives a 1’implémentation du modele
DDDRP. Enfin, la derniére partie s’est focalisée sur la considération d’un processus variable,
la loi triangulaire était proposée pour modéliser un délai stochastique, et une comparaison était
menée pour étudier I’impact du retard probable de distribution sur le taux de service. Dans ce
contexte, les résultats ont montré une diminution de ce taux lors de I’augmentation de la
probabilité du retard de distribution. Mais cette diminution reste petite, ce qui montre la force

du modele DDDRP envers les processus variables.
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Conclusion genérale et Perspectives

La gestion des flux des produits et d’information dans les réseaux de distribution représente un
défi important pour faire face aux différents types de variabilité. Dans ce rapport, les variabilités
des processus et des demandes sont abordées, car elles sont la cause directe d’une distorsion de
I’information a travers les réseaux de distribution. Passant de I’aval a I’lamont dans le SC, ces
variabilités subissent une amplification, connue dans la littérature sous le nom de « Coup de
Fouet ». Les travaux abordés dans cette thése visent a construire, évaluer et généraliser un
modele qui remédie a ce phénomene. Ils proposent une gestion de flux basée sur la demande en

utilisant des Buffers de protection.

En premier lieu, les concepts du SC, SCM et de la logistique de distribution sont présentés pour
spécifier le contexte global de la thése. Dans la logistique de distribution, il est constaté que la
littérature présente divers travaux qui traitent la gestion des stocks et des approvisionnements
dans les réseaux multi-échelons, ainsi que plusieurs contributions sur le phénomene du Coup

de Fouet en distribution en traitant ses causes et ses effets.

Pour remédier aux effets de ce phénomene, le modele DDDRP est présenté comme une solution
de planification et d’exécution multi-échelons pour une gestion optimale du flux de distribution.
Ainsi, un ensemble d’axes se sont présentés comme des bases du modéle DDDRP. En effet,
apres avoir étudié les axes du DRP, Lean Distribution et la Théorie des Contraintes,
I’importance de I’utilisation des Buffers est relevée, ainsi que les avantages du flux tiré entre
les points stratégiques du réseau. Ensuite, les pilotes et les éléments théoriques du modéle sont
construits pour permettre son évaluation par une simulation a événements discrets. Dans cette
simulation, trois scénarios de variabilités de la demande sont évalués en intégrant les indicateurs
clés de performance. Ces indicateurs sont relatifs aux taux de service OTS et le capital de
stockage WC. En termes de résultats, le modéle DDDRP a présenté une flexibilité envers la
variabilité de la demande, tandis que le DRP conventionnel nécessite une prévision accrue de

la demande.

La derniére partie a porté sur une généralisation mathématique des phases du modele DDDRP.
Premierement, le probleme du positionnement des Buffers est reformulé en utilisant une
fonction objective qui vise a minimiser le colt total du stockage dans le réseau de distribution.

Le probléme est prouvé pour étre NP difficile et non linéaire. En deuxieme lieu, une démarche
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de modélisation et d’optimisation du dimensionnement des Buffers est proposée. C’est une
approche itérative de calcul d’une fonction objective qui permet de tirer les parametres
optimaux minimisant les quantités de stockage et les pénalités dues aux mauvais taux de
service, tout en respectant le délai imposé par le client final. Ensuite, la modélisation de la phase
de planification basée sur la demande est ¢laborée a 1’aide d’un logigramme et d’un algorithme
qui détaille les instructions essentielles pour son implémentation. Finalement, une étude de cas
est proposée pour mettre en application les modélisations proposées auparavant. L’étude a
permis d’étudier 1’aspect stochastique du processus ainsi que 1’influence des retards probables
sur le taux de service. Ce retard est modelisé par une loi triangulaire et puis introduit dans I’ outil
ARENA SOFTWARE afin de mesurer I’indicateur 1ié¢ au taux OTS.

Enfin, le modele proposé apporte une nouvelle forme de gestion stratégique, tactique et
opérationnelle, qui permet aux entreprises d’adapter leurs ressources a la complexité et a la
volatilité de la SC actuelle. En effet, les anciennes politiques de planification et d’exécution
comme le DRP sont inappropriés aux circonstances auxquelles les entreprises sont confrontées
aujourd’hui. Cette inadéquation se traduit par un faible rendement qui impacte négativement la
performance des entreprises. La nouvelle voie proposée dans cette thése offre une visibilité qui
améliore I’avantage concurrentiel des entreprises, caractérisé par 1’amélioration du taux de

service, I’optimisation des stocks et la réduction voire 1’élimination des dépenses.

Cependant, comme il s’agit des premiers travaux sur ce sujet, plusieurs perspectives nécessitent

des développements supplémentaires :
Considération de la capacité :

Le travail a considéré une capacité suffisamment importante dans la modélisation et
I’implémentation du modele DDDRP. Neéanmoins, une considération réaliste consiste a
considérer une capacité limitée. Ceci ajoute la contrainte de la capacité dans la généralisation
de toutes les phases, ainsi que dans la comparaison avec les autres modeles de distribution

comme DRP.
Considération des familles de produits :

Le réseau de distribution est congu pour étre le chemin d’un ensemble de familles de produits,
ce qui augmente la complexité de la gestion du flux. La recherche abordée a traité le modele en

supposant le flux d’un seul produit dans le réseau, ce qui aide a tracer les premieres lignes du
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modele. En guise de perspective, il est indispensable de généraliser le modele pour N familles

de produits.
Considération de la variabilité liée aux fournisseurs

Les entreprises doivent toujours faire face a wune source de variabilité liée a
I’approvisionnement. Cette variabilité empéche 1’arrivée des ordres dans le temps souhaité.
C’est pourquoi les impacts de la variabilité de I’offre doivent étre évalués dans les travaux
futurs. Sa combinaison avec la variabilité interne et celle de la demande serait également

scientifiguement intéressante.

Considération de la variabilité opérationnelle (de gestion)

Dans ce travail, la variabilité de gestion n’a pas été traitée. Pourtant, elle peut avoir des impacts
importants en industrie. Certes, la modélisation de cette variabilité est difficile, mais I’abordage
de ce point serait 1i¢ a la phase d’exécution. Elle doit intégrer les outils de gestion du flux des
ressources humaines, avec ’intégration de tous les acteurs impliqués dans la SC du réseau

industriel.
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Modélisation de I’échelon des centres de distribution Sous ARENA
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Modélisation de I’échelon de ’usine sous ARENA
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Figure 2. Modélisation du 1°" échelon (Usine)
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Détails des blocs du modéle ARENA

Echelon du Centre de distribution :

Les blocs du modéle ARENA représentant I’échelon du centre de distribution sont
structurés comme suit :

a. Création de Pentité : Ce bloc est congu comme point de départ pour les entités dans
un modele de simulation. Les entités sont créées quotidiennement représentant le temps
d’arrivé de Pentité au centre de distribution. A chaque jour, il y a une entité qui entre dans
le processus.

b. Lecture ADU : la consommation journaliére moyenne est un facteur important dans le
dimensionnement du Buffer, ce parameétre est sujet d’une prévision en se basant sur
I'historique de la consommation dans les trois dernieres années. Dans ce bloc, on exporte
les informations a partir d’un fichier Excel.

c. Lecture de la demande : le bloc concerne la lecture de la demande réelle de 'ensemble
des clients directs du centre de distribution, qui sont les GMS. Une wvariable
« GMS_Demand (Type) » est affecté a la demande arrivant au CD, T'attribut « Type » allant
delad7.

d. Lecture des pics future : les pics futurs sont une notion importante dans le modele
DDDRP pour déterminer les demandes qualifiées. Ces pics sont déterminés sur un horizon

égale au DLT. Une variable « Future_Spike_DC(i) » est affectée a ce parametre.
Qualified_Demand_DC(Type ) = GMS_Demand (Type ) + Future_Spike DC (Type) (1)

e. Affectation du type CD : Comme on modélise pour 7 Centres dans I’échelon 2, entité
arrivant a ce bloc recoit un type caractérisant le numéro du CD.
f. Mise a jour du stock : le niveau de stock au CD augmente par la quantité arrivant de

'usine au jour correspondant a Pentité.

On_Hand_DC (Type) = On_Hand_DC (Type) + Showing Up_Order_DC (Type) (2)

g. Dimensionnement du Buffer : Dans ce bloc, le Buffer associé au CD est dimensionné
en exploitant les équations 3.1 a 3.5.

h. Calcul NFP : Ce bloc concerne le calcul du NFP. On commence par préciser les
approvisionnements ouverts dans les trois jours avant, on les somme, et on retranche s’il y

un ordre arrivé au jour associé a entité. Enfin on calcule le NFP.
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Open_supply_DC (Type) = Order_Amount_DC ( Type) (3)
On_Order_DC (Type) = On_Order_DC (Type) + Open_supply DC (Type) — Showing_Up_Order_DC (Type) (4)
NFP(Type) = On_Hand_DC (Type) + On_Order_DC (Type) — Qualified_Demand_DC (Type) (5
i. Vérification stock/demande : la vérification de la situation de stock dans le CD pour
répondre a la demande client (figure 3). Si la demande est inférieure au stock, c’est une
vente gagnée et le stock diminue (équation 6). Sinon, c’est une vente perdue et la situation

de stock reste la méme.

On_Hand_DC (Type) = On_Hand_DC (Type) — GMS_Demand ( Type) (6)

j. Vérifier les ordres d’approvisionnement : le Buffer est un élément implémenté pour
protéger le flux. La décision de redimensionner le Buffer par un ordre de
réapprovisionnement est décidé apres le positionnement du NFP dans le Buffer actuel. Si
NFEP est inférieur au haut du jaune (TOY) (figure 4), un ordre est planifié. La quantité de
Pordre est égale au haut du vert (TOG) moins NFP (7), un booléen sera affecté a 1

représentant le statut de I'ordre (8).

Order_Amount_DC (Type) = TOG_DC (Type) — NFP_DC (Type) (7

Order_status_DC (Type) =1 (8)
Decide ?
M ame; Type:
Tezt Demand and Stock v || Zaway by Condition w
IF; Mamed; Fow; l=:
Yariable Aray (100 v || GMS_Demand v || Type f= W

Walue:

On_Hand _DC [ Type ]

Cancel Help

Figure 3. Comparaison de la demande avec la situation du stock
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Decide ?

M arme: Type:

Order Test W || Z-wap by Condition
IE: M amed: Fow: I3
Yariable Array (100w | |MFP_DC w || Type £ 0w
Y alue:

TOY_DC [ Type ]

Cancel Help

Figure 4. Décision sur le Redimensionnement du Buffer

Echelon de ’usine

Les blocs suivants représentent I’échelons de l'usine. I’alimentation des CD en produits
livrés par 'usine est montrée par les blocs de ce dernier.

k. Création de P’entité : Point de départ pour les entités dans ’échelon de I'usine.

1. Doit-on livrer ? : Par la fonction HOLD, On doit vérifier si un des statuts de 'ordre
pour les sept CDs est égale a 1 (figure 5).

m. Le CD a livrer : Dans ce bloc, on cherche le CD qui remplit la condition de I’équation
8 en lui affectant une variable J.

n. Désignation du CD : Apres avoir déterminer le CD a alimenter, on initialise le statut

de l'ordre.

Current_DC =] )
Order_status_DC (Current_DC) =0 (10)

0. Quantité a livrer : elle représente la quantité a livrer, qui sera affectée a un attribut

« Batch_Size_DC ».

Batch_Size_DC = Order_Amount_DC ( Current_DC) (11)

p- Processus de distribution : A T'aide du bloc PROCESS, on doit spécifier la durée
nécessaire de distribution (figure 7)

q. Ordre chez le CD : lié¢ a Iétape o.
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Showing_Up_Order_DC (Current_DC) = Batch_Size_DC

Type: M ame:
Shall \We deliver 7 v | | Scan for Condition v OC to deliver to 7 v
Conditioh: Tupe:
| ==1 Il Orde | Search an Expression v |
Oueue Type: Starting % alue: Ending % alue:
| [uele

[ueue Mame:

|Sha|| We deliver 7. [ueue v|

| Ok, || Cancel || Help |

Figure 5. Vérification des statuts des ordres

M arne:

Search Condition:

WOTE: If search condition iz true, J iz set to first index value found

(12)

| QK || Cancel || Help

Figure 6. Le CD a livrer
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s
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Figure 7. Bloc PROCESS

Dans I'objectif de mener une simulation complete du cas d’étude sous ARENA, on a adopté

un ensemble de configurations pour régler les OUTPUT attendues en terme d’indicateurs
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de performances.

Parametres de la simulation

Configuration des réplications

On a effectué une seule réplication ayant pour longueur 365 jours. L’unité de base de la

réplication est le jour (figure 8).

Run Setup
Run Speed Fun Cortrol Reports Project Parameters
Replication Parameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Initialize Bet Replicati
Mumber of Replications: Mkialize between hepleations

[1] | Statistics System

Start Date and Time:

[138:11:12 2022, iy 23 @~
Wam-up Perod: Time Units:

0.0 Days W
Replication Length: Time Units:

JE5 Days W
Hours Per Day:

24

Base Time Units:
Days W

Teminating Condition:

Annuler Appliquer Aide

Figure 8. Paramétres de la simulation

Sorties de la simulation

En général, ARENA Software propose plusieurs OUTPUTS reflétant :
- Nombre d’entité entrantes dans chaque bloc CREATION, généralement liés a la

longueur de réplication configurés.
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- Les ressources allouées dans les processus de fabrication et de distribution.

- Les sorties spécifiées par l'utilisateur ; ils sont formulés par I'utilisateur dans le bloc
STATISTICS.
Dans notre cas d’étude, on a spécifié un ensemble de sorties, parmi eux :

o Cott de stockage dans les centres de distribution :

Holding Cost CD1 = (DAVG(On Hand CD 1) * Holding_Cost_per_Unit (13)
o Taux de service: on exploite les états enregistrés concernant les ventes
gagnées et les ventes perdues.

OTS = NC(Achieved sales) / (NC(Lost sales) + NC(Achieved sales)) (14)
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