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Résumé de la thèse 

 

Dans une conjoncture où la concurrence est de plus en plus rude et l’environnement socioéconomique est 

instable, les entreprises sont amenées davantage à améliorer la qualité de leurs produits finis et le niveau de 

service qu’elles offrent, elles sont aussi amenées à optimiser les couts et les délais au niveau de toute la chaine 

logistique à laquelle elles font partie, dans cette situation, le pilotage intégré de la chaine logistique s’avère 

nécessaire. Nous traitons dans cette thèse deux briques essentielles du pilotage intégré qui sont les tableaux de 

bord de pilotage intégré et la planification intégrée de la chaine logistique.  

L’objectif des tableaux de bord de pilotage intégré est de mettre en place des systèmes de pilotage efficaces qui 

permettent d'un côté de piloter la performance (gérer la contre-performance : « risques normaux ») et de l'autre 

côté de gérer les risques « anormaux » (perturbation, incidents, accidents de travail, ...). Nous proposons dans le 

cadre de cette thèse une démarche pour construire un système de pilotage qui assure un alignement entre le 

contexte global de la chaine logistique, la stratégie adoptée, les risques liés à la chaine logistique et les 

indicateurs de performance. Nous introduisons également une nouvelle méthode de prise de décision en groupe, 

la méthode CCAHP qui est une forme hybride de la méthode d’analyse multicritère AHP qui intègre à la fois 

l’intelligence collective et artificielle. 

En ce qui concerne la planification intégrée de la chaine logistique, nous introduisons une nouvelle méthode 

permettant la planification des besoins de la production et de la logistique liée aux approvisionnements et à la 

distribution en prenant en considération la capacité finie des différents moyens faisant partie de la chaine 

logistique (unités de production, moyens de transport), cette méthode est le MLRP. La méthode MLRP permet 

aux planificateurs des chaines logistiques de déterminer à l’avance, pour tout l’horizon de planification, les 

ordres de fabrication, les commandes à envoyer aux fournisseurs et les ordres de transport à lancer ainsi que les 

tournées de véhicules pour les opérations de ramassage des matières premières et les opérations de distribution 

des produits finis. Pour les tournées de véhicules, nous avons implémenté les principales heuristiques 

constructives utilisées pour la résolution des problèmes de tournés des flottes de véhicules hétérogènes. 

 

Mots clés : Chaine Logistique, Performance, Risque, Analyse multicritère ; Prise de décision en groupe, K-

means, SCRPM, CCAHP, MRP, VRP, Planification de la production, Planification des transports, Intégration, 

MLRP, Solveur. 
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Résumé 
 

Dans une conjoncture où la concurrence est de plus en plus rude et l’environnement 

socioéconomique est instable, les entreprises sont amenées davantage à améliorer la qualité 

de leurs produits finis et le niveau de service qu’elles offrent, elles sont aussi amenées à 

optimiser les couts et les délais au niveau de toute la chaine logistique à laquelle elles font 

partie, dans cette situation, le pilotage intégré de la chaine logistique s’avère nécessaire. 

Nous traitons dans cette thèse deux briques essentielles du pilotage intégré qui sont les 

tableaux de bord de pilotage intégré et la planification intégrée de la chaine logistique.  

L’objectif des tableaux de bord de pilotage intégré est de mettre en place des systèmes de 

pilotage efficaces qui permettent d'un côté de piloter la performance (gérer la contre-

performance : « risques normaux ») et de l'autre côté de gérer les risques « anormaux » 

(perturbation, incidents, accidents de travail, ...). Nous proposons dans le cadre de cette 

thèse une démarche pour construire un système de pilotage qui assure un alignement entre 

le contexte global de la chaine logistique, la stratégie adoptée, les risques liés à la chaine 

logistique et les indicateurs de performance. Nous introduisons également une nouvelle 

méthode de prise de décision en groupe, la méthode CCAHP qui est une forme hybride de 

la méthode d’analyse multicritère AHP qui intègre à la fois l’intelligence collective et 

artificielle. 

En ce qui concerne la planification intégrée de la chaine logistique, nous introduisons une 

nouvelle méthode permettant la planification des besoins de la production et de la 

logistique liée aux approvisionnements et à la distribution en prenant en considération la 

capacité finie des différents moyens faisant partie de la chaine logistique (unités de 

production, moyens de transport), cette méthode est le MLRP. La méthode MLRP permet 

aux planificateurs des chaines logistiques de déterminer à l’avance, pour tout l’horizon de 

planification, les ordres de fabrication, les commandes à envoyer aux fournisseurs et les 

ordres de transport à lancer ainsi que les tournées de véhicules pour les opérations de 

ramassage des matières premières et les opérations de distribution des produits finis. Pour 

les tournées de véhicules, nous avons implémenté les principales heuristiques constructives 

utilisées pour la résolution des problèmes de tournés des flottes de véhicules hétérogènes. 

Mots-clés : Chaine Logistique, Performance, Risque, Analyse multicritère ; Prise de 

décision en groupe, K-means, SCRPM, CCAHP, MRP, VRP, Planification de la 

production, Planification des transports, Intégration, MLRP, Solveur. 
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Abstract 
 

In an environment where competition is increasingly tough and the socio-economic 

environment is unstable, companies are increasingly required to improve their finished 

products quality and the service level that they offer, they are also required to optimize 

costs and lead times throughout the supply chain to which they are part, in this situation, 

integrated supply chain management is necessary. In this thesis, we deal with two essential 

building blocks of integrated management, which are integrated management dashboards 

and integrated supply chain planning. 

The objective of integrated management dashboards is to put in place effective 

management systems which make it possible on the one hand to manage performance 

(manage poor performance: “normal risks”) and on the other to manage “abnormal” risks 

(disruption, incidents, work accidents, etc.). As part of this thesis, we propose an approach 

to build a management system that ensures alignment between the overall context of the 

supply chain, the adopted strategy, supply chain risks and performance indicators. We are 

also introducing a new method of group decision-making, the CCAHP method that is a 

hybrid form of the AHP multicriteria analysis method, which integrates both collective and 

artificial intelligence. 

Regarding the integrated supply chain planning, we are introducing a new method allowing 

production planning and logistics planning (related to supplies and distribution) taking into 

account finite capacity of the various means that are part of the supply chain (production 

units, means of transport), this method is the MLRP. The MLRP method allows supply 

chain planners to determine in advance, for the entire planning horizon, the production 

orders, the orders to be sent to suppliers and the transport orders to be issued, as well as the 

vehicle routes for raw material collection and finished product distribution. For vehicles 

routing, we have implemented the main constructive heuristics used for solving routing 

problems of heterogeneous vehicle fleets. 

Keywords: Supply Chain, Performance, Risk, Multi-criteria analysis; Group Decision 

Making, K-means, SCRPM, CCAHP, MRP, VRP, Production Planning, Transportation 

Planning, Integration, MLRP, Solver. 
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Introduction générale  

 

Cette thèse traite d’une manière générale le pilotage de la chaine logistique, elle aborde 

plusieurs notions fondamentales utilisées pour la gestion industrielle. Les notions abordées sont 

le pilotage de la performance, la gestion des risques et la planification des besoins relatifs aux 

différents maillons de la chaine logistique.    

Dans une optique d’intégration, qui a été mise en application ces dernières décennies par les 

acteurs industriels pour faire face à un environnement économique instable et dans le but 

d’améliorer la qualité et d’optimiser les coûts et les délais, nous avons abordé dans cette thèse 

la nécessité d’intégration des deux modes de management, le management des risques et le 

management de la performance et nous avons par la suite proposé une démarche de 

construction de tableau de bord de pilotage intégré de la performance et des risques liés à la 

chaine logistique. Nous avons également souligné la nécessité d’intégration de la planification 

de la production et la planification de la logistique relative aux approvisionnements et à la 

distribution. 

L’intégration des deux modes de management relatifs au pilotage de la performance et à la 

gestion des risques est motivée par le fait que la gestion des risques et celle de la performance 

se pratiquent séparément dans les milieux industriels, or la relation étroite qui existe entre le 

risque et la performance d’une part, et entre le cycle de vie du management des risques et le 

cycle de vie de pilotage de la performance de l’autre part nous induit à opter pour un mode de 

management intégré de la performance et des risques. Nous proposons ainsi une démarche de 

construction de tableau de bord de pilotage intégré de la performance et des risques de la chaine 

logistique. 

En ce qui concerne la planification industrielle intégrée, elle a passé par plusieurs étapes passant 

par une planification à base de prévisions et de gestion économique des stocks à une 

planification des besoins en ressources et capacités. La planification industrielle a évolué 

également en termes de contexte, initialement effectuée indépendamment au niveau de chaque 

maillon de la chaine logistique (approvisionnements, production, distribution et ventes) pour 

converger actuellement à une planification globale qui prend en considération tous les maillons 
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de la chaine ainsi que les différents horizons de planification. Nous proposons dans cette thèse 

une méthode pratique permettant d’assurer la planification des besoins de la production et de 

la logistique liée aux approvisionnements et celle liée à la distribution. Un solveur industriel 

sera également mis en œuvre afin d’implémenter la méthode proposée. 

Nous abordons également dans cette thèse la résolution de la problématique d’analyse 

multicritères et multi acteurs afin de la mettre à la disposition des responsables industriels, qui 

sont souvent confrontés à des situations dans lesquels ils doivent faire le choix entre plusieurs 

alternatives en prenant en considération un ensemble de critères et généralement ce choix (la 

décision) se fait en commission composée de plusieurs décideurs. Nous proposons ainsi une 

méthode pratique de prise de décision en groupe, cette méthode sera implémentée pour la 

construction du tableau de bord intégré de pilotage de la performance et des risques de la chaine 

logistique. 

Ce mémoire de thèse est organisé en deux parties, la première partie concerne le pilotage de la 

performance et la gestion des risques, dans cette partie nous proposons une démarche de 

construction de tableau de bord de pilotage intégré de la performance et des risques et nous 

proposons également une méthode d’analyse multicritère et multi-acteurs qui sera utilisée pour 

la priorisation des indicateurs et des risques du tableau de bord proposé. La deuxième partie 

traite les aspects liés à la planification au sein de la chaine logistique, nous introduisons dans 

cette partie la méthode MLRP « Manufacturing and Logistics Requirement Planning » et nous 

présentons par la suite l’outil informatique, le SMLRP « Solver for Manufacturing and 

Logistics Requirement Planning », permettant d’exécuter cette méthode.  

Nous abordons dans le Chapitre 1, dans un premier lieu, la définition de la chaine logistique 

ainsi que la définition du management de la chaine logistique, ensuite nous abordons les 

différentes stratégies de la chaine logistique et les différents paramètres permettant d’opter pour 

une stratégie spécifique (contexte de la chaine logistique), puis nous mettons en évidence le 

lien entre la stratégie et les indicateurs de performance et nous présentons les différents modèles 

de pilotage de la chaine logistique. Nous abordons, en second lieu, la gestion des risques en 

présentant les principaux Framework de gestion des risques existants et nous présentons 

également une panoplie de risques relatifs aux différentes parties de la chaine logistique 

(amont, centrale et avale).  
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Le Chapitre 2 a pour objectif de présenter une nouvelle méthode collaborative d’analyse 

multicritère (CCAHP) en tant que méthode d’analyse multi critères, multi acteurs intégrant 

également un processus d’élaboration de consensus. 

Nous commençons ce chapitre par introduire les différentes notions qui seront utilisées par la 

méthode proposée qui sont le processus d’analyse hiérarchique (AHP), la prise de décision en 

groupe, le processus d’élaboration de consensus et la méthode de classification des centres 

mobiles qui sera utilisée dans l’élaboration du consensus. Nous présentons ensuite la méthode 

proposée et nous terminons le chapitre par une étude de cas relative à la réévaluation en groupe 

des fournisseurs d’une entreprise marocaine. 

Le Chapitre 3 met en évidence la relation entre le risque et la performance d’une part, et de 

l’autre part entre le cycle de vie du management des risques et le cycle de vie de pilotage de la 

performance. Il introduit ensuite un cycle de vie intégré permettant à la fois une gestion des 

risques et un pilotage de la performance. Ce cycle de vie peut être appliqué pour le management 

des entreprises et des organisations d’une manière générale, et il peut être utiliser également 

pour le management des chaines logistiques. 

Nous présentons ensuite, dans ce chapitre, une démarche proposée pour la construction de 

tableau de bord de pilotage intégré de la performance et des risques dans laquelle nous avons 

intégré les deux modes de management et nous avons introduit la notion de priorisation des 

indicateurs et des risques en prenant en considération le contexte de la chaine logistique 

(facteurs clés de compétitivité et le niveau de maitrise des différents maillons de la chaine).  Ce 

Chapitre se termine par une étude de cas industriel permettant d’appliquer la démarche 

proposée. 

Nous abordons dans le Chapitre 4, dans un premier lieu les relations et les interactions entre 

les différents maillons de la chaine logistique en fonction des différentes stratégies de 

production, ensuite nous examinons la planification de la production et de la distribution et 

plus particulièrement la planification des besoins de la production et la planification des 

tournées de véhicules. Nous terminons ce chapitre par une discussion générale relative à la 

planification intégrée des besoins de la production et de la logistique visant à introduite le 

modèle proposé dans le chapitre suivant.  
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Le Chapitre 5 introduit l’algorithme MLRP « Manufacturing and Logistics Requirement 

Planning » permettant de déterminer les besoins de la production, de la logistique amont 

(relative aux composants et matières premières) et de la logistique avale (relative à la 

distribution des produits finis) en prenant en considération les demandes clients, la 

nomenclature restructurée (structure de composition du produit fini adaptée au MLRP), les 

délais de livraison (de transport et de production), les dimensions et le poids des composants, 

le volume et le poids maximal des moyens de transport disponibles et les coûts de transport par 

voyage.  Le MLRP permettra ainsi de planifier simultanément les besoins de production et ceux 

de la logistique amont (liées aux approvisionnement) et de la logistique avale (liées à la 

distribution), ainsi que la planification des tournées de véhicules liées à la distribution et au 

réapprovisionnement tout en prenant en considération les capacités liées aux unités de 

production qu’elles soient internes ou chez les fournisseurs.  Dans ce chapitre, nous présentons 

en premier lieu la nouvelle structure de la nomenclature adaptée au MLRP qui prend en 

considération les nouveaux paramètres à définir au niveau de chaque composant de la 

nomenclature. Nous détaillons ensuite les algorithmes utilisés pour l’implémentation des 

heuristiques utilisées pour la planification des tournées de véhicules et nous comparons les 

performances de ces différentes heuristiques. Nous terminons le chapitre par la présentation du 

modèle de planification intégrée de la production et de la logistique.    

Le Chapitre 6 présente l’outil de planification intégrée de la production et de la logistique, le 

SMLRP « Solver for Manufacturing and Logistic Requirement Planning », Cet outil vise à 

informatiser le modèle présenté dans le chapitre 5 afin de faciliter la planification des besoins 

de production et de la logistique au sein des chaines logistiques. Un cas d’étude industriel est 

présenté dans ce chapitre afin de démontrer l’applicabilité du modèle MLRP. Il s’agit de la 

planification de la production et de la logistique amont et aval au sein d’une entreprise de 

fabrication des transpalettes manuels peseurs. Nous déroulons les différentes étapes de la 

démarche MLRP depuis l’introduction des éléments de la nomenclature jusqu’à la génération 

des ordres de production et de transport ainsi que la génération des tournées de véhicules pour 

la distribution du produit fini et pour l’approvisionnement en matières premières et/ou 

composants. 
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I.1 Introduction 

Face à un environnement économique instable, les parties prenantes industrielles avaient 

tendance, ces dernières décennies, à créer des alliances et s’intégrer formant des chaines 

logistiques globales dans le but d’optimiser les coûts et les délais. Afin de résister aux différents 

obstacles économiques, concurrentielles, sociopolitiques et environnementales, ces chaines 

logistiques doivent mettre en place des systèmes de pilotage efficaces qui permettent d'un côté 

de piloter la performance (gérer la contre-performance : « risques normaux ») et de l'autre côté 

de gérer les risques anormaux (perturbation, incidents, accidents de travail, ...). La 

compréhension du contexte globale de la chaine logistique : les facteurs clés de compétitivité 

(couts, qualité, délais et niveau de service) ainsi que le niveau de maitrise de l’incertitude en 

amont et en aval de la chaine, est une condition nécessaire pour assurer l’efficacité et 

l’efficience du système de pilotage de la chaine logistique.  

Nous abordons dans ce chapitre, dans un premier lieu, la définition de la chaine logistique 

ainsi que la définition du management de la chaine logistique, ensuite nous abordons les 

différentes stratégies de la chaine logistique et les différents paramètres permettant d’opter pour 

une stratégie spécifique (contexte de la chaine logistique), puis nous mettons en évidence le 

lien entre la stratégie et les indicateurs de performance et nous présentons les différents modèles 

de pilotage de la chaine logistique, notamment le modèle SCOR. Nous abordons, en second 

lieu, la gestion des risques en présentant les principaux Framework de gestion des risques 

introduits au cours des dernières décennies et nous présentons également une panoplie de 

risques relatifs aux différentes parties de la chaine logistique (amont, centrale et avale). Nous 

terminons le chapitre par une discussion sur la nécessité d’intégrer la gestion des risques et le 

pilotage des performances afin d’assurer un management efficace de la chaine logistique.  

I.2 La chaine logistique et le management de la chaine logistique 

Les notions de chaine logistique « supply chain » et de gestion de la chaine logistique 

« supply chain management » sont des notions flexibles (Towill, 1996) du fait qu’elles peuvent 

varier en fonction des extrémités de la chaine étudiée : on parle de chaine logistique interne 

lorsque le périmètre étudié est les processus internes d’une entreprise (approvisionnements, 

production, distribution). Lorsqu’on intègre à cette chaine logistique interne les fournisseurs et 

les clients on parle de chaine logistique intégrée et lorsqu’on intègre les fournisseurs des 

fournisseurs et les clients des clients dans une chaine logistique intégrée on obtient une chaine 
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logistique collaborative.   

I.2.1 La chaine logistique-le supply chain 

En parcourant la littérature relative à la chaine logistique, on trouve plusieurs définitions de la 

chaine logistique qui peuvent être regroupées sous trois catégories (Figure I-1) : 

 

Figure I- 1 Catégories des chaines logistiques 

• La chaine logistique interne qui est considérée comme une succession de fonctions au sein 

d’une entreprise visant à transformer des matières premières/composants en produits finis 

et les transmettre aux clients, ainsi pour (Poirier et Reiter, 2001)  « Une chaîne logistique 

est le système grâce auquel les entreprises amènent leurs produits et leurs services jusqu’à 

leurs clients » et selon (Beamon, 1998) « À son plus haut niveau, une chaîne logistique 

comprend deux processus intégrés de base : (1) le processus de planification de la 

production et de contrôle des stocks, et (2) le processus de distribution et de logistique». 

• La chaine logistique intégrée : étalée du fournisseur au client, (Lee et Billington, 1995) 

définissent la chaine logistique en tant que « réseau d'installations qui permet de 

s’approvisionner en matières premières, les transformer en produits intermédiaires, puis en 

produits finaux, et les livrer aux clients via un système de distribution ». (Beamon, 1998) 

définit aussi cette catégorie de chaine logistique en tant que : « processus intégré dans 

lequel les matières premières sont transformées en produits finaux, puis livrées aux clients 

(via la distribution, la vente au détail ou les deux) ». 

• La chaine logistique collaborative qui étend les limites de la chaine logistique au-delà des 

frontières de l’entreprise en allant des fournisseurs des fournisseurs jusqu’aux clients des 
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clients. Selon (Lauras, 2004), « Une chaîne logistique est formée de l'ensemble du 

cheminement des flux physiques, financiers et informationnels, du premier des fournisseurs 

jusqu'aux clients ultimes, les consommateurs ». De la même manière (Tayur et Ganeshan, 

1999) définissent la chaine logistique en tant que : « Système de sous-traitants, de 

producteurs, de distributeurs, de détaillants et de clients entre lesquels s’échangent les flux 

matériels dans le sens des fournisseurs vers les clients et des flux d’informations dans les 

deux sens ».  

Indépendamment de la catégorie de chaine logistique considérée, le principal objectif du 

concept de la chaine logistique est d’avoir une vision globale et une optimisation transverse 

impactant l’ensemble des maillons de la chaine et non pas des optimisations locales et 

indépendantes.  

I.2.2 La gestion de la chaine logistique- le Supply chain Management 

Le concept de management de la chaine logistique diffère du concept de chaine logistique 

qui constitue uniquement l’environnement industriel regroupant différents acteurs, tandis que 

le management de la chaine logistique nécessite un effort volontaire de ces acteurs pour la 

création de valeur. La gestion de la chaine logistique peut être ainsi définie en tant que 

coordination systémique et stratégique entre les fonctions internes d’une ou plusieurs 

entreprises dans l’objectif d’améliorer la performance globale et individuelle (Mentzer et al., 

2001). 

On retrouve dans la littérature plusieurs définitions de la gestion de la chaine logistique, ces 

définitions peuvent eux aussi être regroupées sous trois catégories, à l’instar des définitions 

fournies pour la chaine logistique, en fonction du périmètre concerné par la chaine étudiée. 

L’AFNOR (Norme FD X50-604) définit la gestion des chaines logistiques internes en tant que 

« Fonction dont la finalité est la satisfaction des besoins exprimés ou latents, aux meilleurs 

conditions économiques pour l'entreprise et pour un niveau de service déterminé. Les besoins 

sont de nature interne (approvisionnement de biens et de services pour assurer le 

fonctionnement de l'entreprise) ou externe (satisfaction des clients). La logistique fait appel à 

plusieurs métiers et savoir-faire qui concourent à la gestion et à la maîtrise des flux physiques 

et d’informations ». 

(La Londe,1994) définit la gestion de la chaine logistique intégrée en tant que : « la création de 



CHAPITRE I : Le pilotage de la performance et la gestion des risques liés à la chaine logistique 

10 

 

 

valeur économique et produits client grâce à une gestion synchronisée du flux des biens 

physiques et des informations associées, à partir de l'approvisionnement jusqu’à la 

consommation ». Cette gestion concerne toutes les fonctions/sites de l’entreprise et intègre les 

fournisseurs et les clients directs. 

Quant à la gestion de la chaine logistique collaborative, (Bowersox, 1997) la définit en tant que 

« stratégie basée sur la collaboration pour relier les opérations commerciales interentreprises 

afin de parvenir à une vision commune des opportunités du marché. Il s'agit d'un accord 

complet qui s'étend de l'approvisionnement en matières premières à la vente au client final ». 

Selon (Morgan, 1997) La gestion de la chaîne logistique collaborative est un alignement 

d'acheteurs, de fournisseurs et de clients ainsi que leurs processus pour atteindre une forme 

avancée d’avantage compétitif. 

I.3 Les stratégies de gestion des chaines logistiques 

I.3.1 Les stratégies de la chaine logistique 

Actuellement les entreprises devront faire face à plusieurs défis tels que la réduction du 

cycle de vie des produits, la personnalisation des produits, les exigences accrues en termes de 

coût, qualité et délais et l’augmentation de l’incertitude au niveau des deux extrémités de la 

chaine logistique : d’une part la difficulté d’avoir les besoins nécessaires en quantité exacte et 

en temps opportun en amont de la chaine et d’autre part la difficulté de prévoir la demande en 

aval de la chaine. Plusieurs stratégies ont émergé pour faire face à ces défis. 

Les paramètres qui contribuent à la définition d’une stratégie pertinente au niveau d’une chaine 

logistique sont le niveau de prédictibilité de la demande client, la fiabilité des fournisseurs, les 

délais de réapprovisionnement et la personnalisation de la demande. Le Tableau-I.1 récapitule 

les différentes stratégies de la chaine logistique, chacune de ces stratégies est appropriée à une 

situation qui est décrite essentiellement par le degré d’incertitude au niveau des deux extrémités 

de la chaine logistique.  

La notion de « Market Winner (MW) » est le critère qui permet à l’entreprise de gagner les 

parts de marché, tandis que les « Market Qualifier (MQ) » sont les critères pour lesquels 

l’entreprise doit assurer un certain niveau pour rester compétitive (Özkir et Demirel, 2011), par 

exemple si le prix de vente est l’élément essentiel au niveau d’un marché, l’objectif doit être la 

réduction des couts, sans pour autant réduire la qualité, le niveau de service et sans impacter 
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les délais de livraison, pour ce cas de figure le lean supply chain s’avère la stratégie la plus 

adéquate (Özkir et Demirel, 2011). Chacune des stratégies de la chaine logistique est 

caractérisée par un ou plusieurs « MW » et un ou plusieurs « MQ ». 

 

Tableau-I.1 Stratégies de la chaine logistique en fonction du niveau d’incertitude en amont et en aval 

La Responsive supply chain est la stratégie la plus appropriée dans le cas d’un marché 

caractérisé par une demande imprévisible et un réapprovisionnement certain (quantité voulue 

à qualité requise et au moment opportun). Pour assurer un niveau de réactivité élevé, les couts 

seront impactés d’une part par l’augmentation des niveaux de stocks des produits finis ou semi-

finis afin d’assurer une meilleure flexibilité face à la variabilité des demandes clients et d’autre 

part par l’investissement dans l’amélioration des délais de livraison afin d’améliorer la 

réactivité (Birhanu et al., 2014). Le MW qui permettra de se positionner dans un tel marché est 

le niveau de service. 

Le Lean supply chain est la stratégie généralement adoptée dans le cadre d’une demande 

prévisible et d’un approvisionnement maitrisé, l’objectif principale de l’approche lean est 

l’élimination du gaspillage, le lean c’est produire plus avec moins de ressources (Agarwal et 

al., 2006). Le MW qui permettra de se positionner dans un tel marché est la réduction des coûts. 

L’Agile supply chain est la stratégie adoptée dans le cadre d’une demande imprévisible et 

un réapprovisionnement incertain, l’agilité est définie en tant que la capacité à satisfaire 
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rapidement les changements de la demande client en termes de volume et de diversité (Agarwal 

et al., 2006). Pour faire face à ce type de marché les entreprises font appel à la mutualisation 

des fournisseurs et à la différentiation retardée pour couvrir le risque de l’imprévisibilité. Le 

MW qui permettra de se positionner dans un tel marché est le niveau de service. 

Le Leagile supply chain est la stratégie adoptée dans le cadre d’une demande imprévisible 

et un réapprovisionnement incertain avec des délais de réapprovisionnement longs, cette 

stratégie est la combinaison du lean supply chain appliquée en amont du point de découplage 

et de l’agile supply chain appliquée en aval du point de découplage (Agarwal et al., 2006). Les 

MW qui permettront de se positionner dans un tel marché sont la réduction des coûts et le 

niveau de service. 

La Risk-hedging supply chain quant à elle, est appliquée dans le cas d’une demande 

prévisible et d’un réapprovisionnement incertain : risque de perturbation du 

réapprovisionnement. Pour faire face à ce risque les entreprises mettent en place des contrats 

dans lesquels elles verrouillent des facteurs clés comme le prix et les délais de livraison, elles 

mutualisent la gestion des stocks et des ressources de ses fournisseurs (VMI) (Birhanu et al., 

2014). Les MW qui permettront de se positionner dans un tel marché sont la réduction des coûts 

et le niveau de service.  

En 1997, Fisher explique la non-atteinte des résultats escomptés en ce qui concerne 

l’amélioration de la performance de la chaine logistique par le non alignement de la stratégie 

adoptée avec le type du produit. Fisher distingue entre deux catégories de produits, d’une part 

les produits fonctionnels (produit alimentaire) pour lesquels il faut adopter la stratégie 

lean/efficient supply chain et d’autre part les produits innovants (High technologie et 

cosmétique) pour lesquels il faudra adopter la responsive supply chain (Fisher, 1997). Les 

critères de sélection de Fisher qui sont les types de produits peuvent être ramenés aux critères 

précédemment cités dans le tableau 1, Les produits fonctionnels ont généralement un long cycle 

de vie et par conséquent la demande est stable et prévisible quant aux produits innovants, le 

cycle de vie est généralement court et la demande est imprévisible et volatile.  

La différence entre les stratégies de la supply chain se manifeste dans les différents objectifs 

de chacune ainsi que dans  la structure et l’exécution des différents processus formant la chaine 

logistique, par exemple en ce qui concerne le lean supply chain l’objectif principale est fournir 

un produit à moindre cout, ce qui se traduit dans les critères de sélection des fournisseurs 
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(processus achats & approvisionnement) qui seront principalement les couts et la qualité, la 

réduction des couts se traduit aussi pour le processus production par une utilisation efficace et 

efficiente des ressources. En ce qui concerne la responsive supply chain, l’objectif est de 

satisfaire rapidement la demande, les critères de sélection des fournisseurs seront la rapidité, la 

flexibilité et la fiabilité de ces derniers (processus achats et approvisionnement) et pour le 

processus de production, la flexibilité de la capacité de production est nécessaire (Alomar et 

Pasek, 2014). 

La responsive supply chain est en quelques sorte une forme particulière de l’agile supply chain, 

les deux stratégies sont adaptées aux situations où la demande est imprévisible et le facteur clé 

de compétitivité est le niveau de service. En ce qui concerne la stratégie Risk-hedging supply 

chain, elle est implicitement incluse dans toutes les autres stratégies, vu que chacune de ces 

stratégies est adaptée à un contexte spécifique caractérisé par un ensemble de risques couverts 

par la stratégie en question. 

Dans ce qui suit la stratégie adaptée au contexte de la chaine logistique serait l’une des trois 

variantes : lean supply chain, agile supply chain et Leagile supply chain 

I.3.2 Le lien entre la stratégie et la mesure de la performance 

Dans un environnement compétitif, la stratégie est l’élément qui fait la différence entre 

les concurrents, elle permet de déterminer la meilleure façon d’organiser les ressources pour 

atteindre des résultats souhaités (Parmenter, 2015). Pour soutenir sa stratégie et pouvoir agir 

au moment opportun, l’entreprise/la chaine logistique doit alors chercher à identifier les 

objectifs opérationnels, les facteurs clés de succès, les indicateurs de performance et mettre en 

place un système de mesure. La Figure I-2 décrit le processus de mise en œuvre d’une nouvelle 

stratégie, ce processus se base sur la notion du tableau de bord prospectif de Kaplan et Norton 

(Kaplan et Norton, 2001). En utilisant cette méthodologie tous les indicateurs sont choisis en 

fonction des objectifs stratégiques selon les quatre perspectives préconisées par le tableau de 

bord prospectif. 

Le Tableau de bord prospectif est organisé autour de quatre axes principaux. Le premier axe 

est l'axe « financier » qui se focalise sur les indicateurs de performance financière, il représente 

généralement la viabilité de la structure à long terme. Le deuxième axe est l'axe « client » qui 

représente des indicateurs qui évaluent la fidélité actuelle et future des clients, l’accroissement 

de la clientèle et l’accroissement de la rentabilité par client. Cet axe permet de mesurer la 
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capabilité à fournir des biens et des services de qualité, à l’efficacité de leur livraison ainsi que 

de leur retour en cas de services après-vente, il reflète la satisfaction client dans sa globalité. 

Le troisième axe est l'axe des « processus internes » qui identifie les processus internes clés de 

la réussite, cet axe permet d’évaluer la performance des processus permettant d’assurer la 

satisfaction client et de générer des gains financiers. Enfin L’axe de « l'apprentissage 

organisationnel » qui décrit le capital humain et les actifs matériels et immatériels nécessaires 

pour aboutir à la réalisation de la stratégie (Naciri et al., 2015b). 

 

Figure I-2 Lien entre la stratégie et les indicateurs de performance 

Pour être efficace et atteindre les objectifs stratégiques, il est nécessaire d’évaluer les 

performances quantitativement et qualitativement. Ainsi les indicateurs de performance ont 

deux vocations. La première raison d’être de ces indicateurs est de fournir certaines 

informations afin de prendre des décisions de management au sein d’une entreprise ou au sein 

d’une chaine logistique. La deuxième raison d’être de ces indicateurs est piloter la performance 

à l’intérieur de certaines limites de contrôles permettant d’atteindre les objectifs stratégiques et 

opérationnels, un plan d’action doit être dressé et mis en œuvre pour redresser les 

contreperformances. D’une manière générale un indicateur de performance est associé à un 

objectif et à des variables d’action, Figure I.3 « triangle d’or » (Lorino, 1997). 
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Figure I- 3 Triangle d'or du pilotage 

I.4 Pilotage de la performance des chaines logistiques 

I.4.1 La performance des différents maillons de la chaine logistique 

La mesure de la performance permet d’avoir un feedback concernant la conformité des 

activités et des produits avec les attentes clients et avec les objectifs stratégiques. Elle permet 

de déterminer les besoins en amélioration dans les domaines à faible performance (Bhagwat et 

Sharma, 2007). 

La performance au niveau de la partie avale de la chaine logistique peut être décrite 

principalement par la performance de la gestion des commandes (Bhagwat et Sharma, 

2007), cette dernière est caractérisée par : 

• L’efficacité de la prise des commandes : la capacité de fournir au bon moment et avec 

précision les données relatives aux exigences clients. 

• Délai de livraison des commandes : est le temps écoulé entre la réception de la commande 

client et la livraison de cette dernière, il est composé du délai de prise de commande, délai 

de planification et de conception de commande, délais d’approvisionnement, de production, 

d’assemblage et des délais de livraison. 

• L’efficacité de traitement des commandes : le traitement des commandes peut être amélioré 

en éliminant les activités à non-valeur ajoutée et en optimisant les temps de traitement tout 

au long du chemin parcouru par la commande depuis son enregistrement jusqu’à sa 

livraison. 

La performance au niveau de la partie amont de la chaine logistique peut être décrite 

principalement par la performance des approvisionnements (Gruat La Forme et al., 2007), cette 

dernière est caractérisée par : 

• La qualité, les couts et les des délais de livraison des produits ou composants par les 

fournisseurs. 

• La réactivité et la flexibilité des fournisseurs. 

La performance relative à la satisfaction et au service client peut être décrite principalement 
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par : 

• La flexibilité qui reflète la capacité d’une entreprise à s’adapter face aux changements 

relatifs aux exigences clients, aux volumes et à la vitesse de traitement des commandes 

(Agarwal et al., 2006). 

• Délais de réponse aux demandes d’information, pour des besoins de planifications les 

clients peuvent exprimer des demandes d’informations relatives au statut d’une commande, 

à un éventuel problème de disponibilité ou de livraison (Bhagwat et Sharma, 2007). 

• L’efficacité et la réactivité du service après-vente. 

La performance du processus de production est caractérisée par :  

• Le ratio d’utilisation de la capacité est la production actuelle par rapport à la production 

maximale possible, ce ratio impacte directement le degré de flexibilité et les délais de 

livraison. 

• L’exactitude de la planification de la production qui est un élément essentiel de la maitrise 

de la chaine logistique. 

• La variété des produits est une information qui impacte le choix de la stratégie de la chaine 

logistique selon Fisher (Fisher, 1997), pour améliorer la performance il faudra opter pour la 

stratégie la plus adaptée au type et variété du produit. 

La performance du processus livraison est caractérisée selon (Bhagwat et Sharma, 2007) par: 

• Le choix convenable du mode et des canaux de distribution par l’implantation d’un réseau 

de distribution optimal : détermination de l’emplacement des dépôts et optimisation des 

tournées de distribution. 

• La réduction des délais de distribution, afin de respecter les engagements en termes de délai 

et améliorer le niveau de service. 

• La flexibilité du système de distribution permettant de satisfaire les besoins particuliers des 

clients. 

Finalement, la performance financière et la maitrise des coûts peuvent être reflétés par : 

• La vitesse d’amortissement des actifs et les retours sur investissements dans les outils de 

production, de distribution ou les technologies d’information et de communication. 

• La maitrise des couts relatifs à la gestion des stocks et ceux relatifs à la distribution. 

• La précision des prévisions qui a un impact direct sur les couts de stocks, les délais de 

livraison et le niveau de service.  
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I.4.2 Les systèmes de mesure de performance de la chaine logistique 

Plusieurs recherches scientifiques ont été intéressées par la mise en œuvre de système de 

mesure de la performance de la chaine logistique. La plupart de ces systèmes proposés sont des 

cadres conceptuels permettant de relier les objectifs stratégiques aux différentes activités 

opérationnelles et tactiques qui les affectent (Berrah et al., 2007). Nous citons ci-dessous les 

principaux systèmes de pilotage de la performance de la chaine logistique suivant la 

chronologie de leur apparition. 

• Strategic Measurement Analysis and Reporting Technique (SMART) : proposé par (Cross 

et Lynch, 1989) dans le but de fournir un cadre conceptuel permettant de lier les 

performances opérationnelles aux objectifs stratégiques, ce modèle intègre les rapports 

financiers et non financiers en mettant l’accent sur la satisfaction client et les objectifs 

financiers de l’entreprise. SMART décline les objectifs stratégiques sur quatre niveaux 

organisationnels : les centres de travail, les département (business operating system et les 

business units). L’implémentation de ce modèle consiste d’abord à définir la vision en 

spécifiant les marchés cibles ainsi que les produits et services fournis, ensuite à déduire les 

objectifs stratégiques et les objectifs financiers, puis à décliner ces objectifs en objectifs 

opérationnels en termes de satisfaction client, flexibilité et productivité et en fin à 

déterminer les exigences à mettre en œuvre au niveau des centres de travail et des 

département en termes de qualité, temps d’exécution et de distribution et gestion des rebus. 

• Activity Based Costing/Activity Based Management (ABC/ABM): Est une méthode de 

mesure de la performance introduite par (Cooper et Kaplan, 1991). Cette méthode cherche 

à identifier les activités génératrices de valeurs, ensuite repérer les dysfonctionnements 

entre les différentes activités puis calculer le cout de revient du produit fini et ses 

composants tout en mettant en place un contrôle budgétaire global et détaillé et enfin 

déterminer des étapes nécessaires afin d’atteindre la rentabilité escomptée. 

L’implémentation de cette méthode consiste en cinq étapes (Lauras, 2004) : la cartographie 

des processus, en premier lieu, permettant de déterminer les activités et les entrées/sorties 

des processus, ensuite l’imputation des temps de travail et des charges aux différentes 

activités, puis la mise en place de système de mesure de la performance mesurant 

l’efficacité des activités génératrices de couts et les quantités des ressources consommées 

ainsi que les couts associés et finalement le calculer les couts de revient du produit fini par 
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activité. 

• ECOGRAI est une méthode proposée par (Bitton, 1990) qui se base sur les grilles GRAI 

(Graphes à Résultats et activités Interreliés : outil graphique de modélisation d’entreprises) 

qui consiste à une analyse descendante de l’organisation (structurée à l’avance en centre de 

décision) afin de décliner les objectifs stratégiques en objectifs tactiques et opérationnelles 

en utilisant une démarche participative. Cette méthode se base sur le triplet {objectifs, 

variables de décision, indicateurs de performance} pour mettre en place un système de 

mesure de la performance, axé sur l’évaluation économique et la stratégie, au niveau de 

tous les centres de décision. 

• Balanced Score Card (BSC) est fondé par (Kaplan et Norton, 1992) afin de remettre en 

cause les systèmes de mesure de la performance axés sur les indicateurs financiers. Selon 

le point de vue de ces auteurs, les indicateurs financiers sont des indicateurs retardées (a 

posteriori) du fait qu’ils mesurent les effets des actions déjà entreprises d’où la nécessité 

de mettre en place d’autres indicateurs non financiers permettant de mieux anticiper la 

performance future des entreprises. Comme on l’a déjà cité dans un paragraphe précédent, 

le BSC est organisé selon quatre axes d’analyse : l’axe client, l’axe financier, l’axe 

apprentissage organisationnel et l’axe processus interne. La figure I-2 décrit les étapes de 

mise en place des BSC, il s’agit de décliner la stratégie selon les différents axes du BSC 

puis les décliner en objectifs et en actions concrètes, ensuite au niveau de chaque axe définir 

les indicateurs qui permettent de mesurer l’atteinte des objectifs, les variables d’actions 

agissant sur la performance ainsi que les actions à mettre en œuvre pour atteindre les 

objectifs fixés (Magali, 2007).  

• Le modèle SCOR est une référence pour la gestion des opérations de la chaine logistique, 

développé par le Supply Chain Council (SCC) en se basant sur l’analyse des meilleures 

pratiques observées dans l’industrie, sur les études de benchmarking ainsi que sur les 

différentes solutions informatiques existantes. SCOR subdivise toute chaine logistique en 

cinq types de processus : Planification, approvisionnement, fabrication, livraison, retours 

(Figure I-4). Ces processus sont adaptés selon le type de production utilisé : la fabrication 

à la commande (Make to Order), la fabrication sur stock (Make to Stock) et la conception 

sur commande (Design to Order). Ce modèle offre également une panoplie d’indicateurs 

permettant de piloter la chaine logistique (détaillés dans le paragraphe suivant). SCOR est 

utilisé largement par les entreprises du fait qu’il permet, d’un côté, de fournir un cadre 
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cohérent et uniforme à la mesure de la performance et d’un autre côté, il permet de soutenir 

les décisions stratégiques et contribuer aux opérations d’intégration interne et externe (Paul 

et Laville, 2007). La mise en place du modèle se fait selon quatre niveaux (SCOR, 2012) : 

• Le niveau 1 (stratégique) qui définit la chaine logistique selon cinq processus 

génériques sur lesquels sont déclinés les objectifs stratégiques   

• Le niveau 2 (tactique) : le modèle fourni à ce niveau une table de configuration 

composée de 30 sous processus afin de permettre de configurer/reconfigurer la 

chaine logistique en question.      

• Le niveau 3 (opérationnel) qui permet de guider les entreprises dans la définition 

des éléments des processus (input, output, indicateurs de performance et 

meilleures pratiques) 

• Le niveau 4 est laissé aux entreprises pour que chacune définisse la manière avec 

laquelle les taches élémentaires des processus seront exécutées. 

• ASLOG : est un référentiel logistique conçu par l’Association Française pour la Logistique 

en 1997 en se basant sur le référentiel logistique de VOLVO. Son objectif est d’aider les 

entreprises à mieux maitriser leurs performances logistiques en fournissant un recueil de 

bonnes pratiques logistiques. Ce modèle s’organise autour de dix chapitres : management 

(stratégie et planification), conception et projets, approvisionnement, production, livraison, 

stockage, ventes, retours et après-vente, indicateurs de pilotage de la performance et 

démarche de progrès permanent (ASLOG, http://www.aslog.org). Le modèle permet à 

chaque entreprise de s’autoévaluer, il constitue un référentiel d’audit logistique permettant 

d’évaluer la situation actuelle de l’entreprise ainsi que sa performance logistique et de 

formuler par la suite des pistes d’améliorations. 

• EVALOG est un référentiel standard pour l’évaluation logistique dans le secteur de 

l’automobile, ce référentiel permet de s’autoévaluer et d’auditer les sites partenaires, 

notamment les fournisseurs, en utilisant un questionnaire donnant ainsi un score suite à 

l’audit. Le questionnaire est composé de six parties : Stratégie et amélioration, organisation 

du travail, capacité et planning de production, interface clients, maîtrise produit /process et 

interface fournisseurs. Le questionnaire est doté d’un système de pondération permettant 

de mettre en exergue les aspects les plus critiques : rupture des opérations clients, apparition 

des couts additionnels, l’insatisfaction client et la perte des facteurs clés de compétitivité 

(Jawab et Bouami, 2007). 
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Figure I- 4 Les processus du modèle SCOR 

I.4.3 Les indicateurs de performance de la chaine logistique 

Nous présentons dans ce paragraphe une panoplie d’indicateurs de mesure de la 

performance de la chaine logistique, une partie est issue du modèle SCOR et l’autre partie est 

issue d’une enquête effectuée au sein du laboratoire des techniques industrielles de la faculté 

des sciences et techniques de Fès visant à sélectionner les indicateurs les plus adaptées aux 

petites et moyennes industries marocaines.   

Pour ce qui est des indicateurs de performance du modèle SCOR, ce dernier propose un grand 

nombre d’indicateurs qui sont regroupés sous cinq critères : la fiabilité (mesurée entre autres 

par le pourcentage de marchandises en rayon, l’exactitude du réapprovisionnement, la 

performance de livraison à la date d’échéance, l’exécution « parfaite » des commandes, etc.), 

la réactivité (appréciée au travers du délai de réapprovisionnement, du délai de livraison, etc.), 

la flexibilité (temps de réaction, flexibilité de la production, etc.), le coût (coût total des 

opérations, productivité à valeur ajoutée, coûts de garantie, etc.) ainsi que le niveau des stocks 

(nombre de jours de stock en magasin, etc.) (Naciri et al., 2015b). 

Chaque critère de performance est composé d’un ou plusieurs indicateurs de niveau-1, et 

chaque indicateurs niveau-1 est décomposé en un ensemble d’indicateurs niveau-2 et niveau-3 

(Tableau-I.2) permettant d’analyser et d’améliorer le critère de performance en question. Le 

modèle fourni aussi pour chaque critère de performance l’ensemble des activités en relation 

avec ce dernier ainsi qu’une panoplie de bonnes pratiques qui peuvent l’améliorer (SCOR, 

2012). 

Pour les indicateurs, de la chaine logistique, élaborés au sein du laboratoire des techniques 

industrielles de la Faculté des sciences et Techniques de Fès, (Naciri et al., 2015a) ont effectué 
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une enquête visant à sélectionner les indicateurs les plus adaptées aux petites et moyennes 

industries marocaines, le résultat de cette enquête est listé dans le Tableau-I.3. 

 

 

Tableau-I.2 Indicateurs du Model SCOR 

 

Axe de 

performance 
Mesures Niveau 1 Calcul Mesures Niveau 2

Fiabilité
Pourcentage des 

commandes parfaites. 

[nombre des commandes réalisées qui 

respectent les exigences en termes de 

délais, spécifications, précision de la 

documentation... ] / [nombre des 

% des commandes livrées 

complétement

% des commandes livrés à temps

précision de la documentation 

Réactivité
Délai d'exécution des 

commandes

[Somme des délais des commandes livrés 

]/[nombre des commandes livrées]

Délai d'approvisionnement

Délai de production

Délai de livraison

Flexibilité

Temps minimum requis pour réaliser et 

maintenir une augmentation de capacité 

non planifiée.

Flexibilité d'approvisionnement

Flexibilité de production

Flexibilité de livraison

Flexibilité des retours 

d'approvisionnement

Adaptabilité (+)

L'augmentation maximale des quantités 

livrées que l'organisme/processus peut 

effectuer en 30 jours

Adaptabilité (+) approvisionnement

Adaptabilité (+) production

Adaptabilité (+)  livraison

Adaptabilité (-)

Diminution des quantités commandées 30 

jour avant la livraison qui n'impacte pas 

les stocks et n'engendre pas de pénalités

Adaptabilité (-) approvisionnement

Adaptabilité (-) production

Adaptabilité (-)  livraison

Valeur exposée au 

risque

VAR $ (Planification) + VAR $ 

(approvisionnement) + VAR $ (production) 

+ VAR $ (livraison) +VAR $ (Retours).

VAR: Probabilité d'occurrence du risque 

(P) x impact financier de l'occurrence du 

Value at Risk (Planification)

Value at Risk (approvisionnement)

Value at Risk (production)

Value at Risk (livraison)

Value at Risk (Retours)

Maitrise des CoutsCout Total d'exécution

Somme des couts de planifications, 

d'approvisionnement, de production, de 

distribution, de gestion des commandes et 

du service après vente.

Couts de planification 

Cout d'approvisionnement

Cout de production

Cout de distribution

Cout de gestion des commandes

Cout du service après vente

Durée du cycle de fond 

de roulement

[La valeur des stocks  exprimée en jours 

de chiffre d'affaires] + [durée entre la 

vente et la récupération des fonds] - 

[durée entre l'achat des matériel/service 

 - La valeur des stocks  exprimé en 

jours de chiffre d'affaires.

 - Durée entre la vente et la 

récupération des fonds.

Rendement des 

immobilisations

([Supply Chain Revenue] – [Cout total]) / 

[immobilisations]
Immobilisations

Rendement sur fond de 

roulement

([Supply Chain Revenue] – [Cout total]) / 

([valeur des stocks] +[Comptes débiteurs] 

– [Créances])

Créances

Comptes débiteurs

Valeur des stocks
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Tableau-I.3 Banque d'indicateurs de la chaine logistique 

I.4.3 Discussion 

Le pilotage de la chaine logistique ne peut se faire indépendamment de la stratégie, qui dépend 

elle aussi de plusieurs facteurs notamment le niveau de certitude en amont et en aval de la 

chaine, le contexte global des entreprises formant la chaine logistique (forces, faiblisses, 

Axe Financier Axe client Axe Process Interne l'apprentissage organisationnel 

Réduction du prix d'achat (par rapport 

à l'ancien prix)

Délai moyen de traitement d'une 

demande d'achat

Cout du service approvisionnement / 

achats  gérés par le service
Niveau de satisfaction

Nb. lots non conformes / nb. lots 

reçus

Chiffre d'affaire achat gérés par 

le service approvisionnement / 

chiffre d'affaire des achats

Cout du service approvisionnement / 

économies générées par le service

Nombre de jours de retard 

accumulés / nombre de 

livraisons en retard

Nombre de changement  classé par 

cause
Taux d'absentéisme

Cout moyen d'une commande
Actions impactant les parts de 

marché
Nb. des fournisseurs actifs Nombre d'heures de formation

Augmentation des délais de paiement 

des fournisseurs

Actions impactant la fidélisation 

des clients

La rotation des stocks par type de 

produit
CA achat / effectif

Valeur moyenne d'une commande
Taux de rejet en raison de défauts de 

qualité
Evolution des salaires

Montant d'achat annuel par 

fournisseur

Nombre de défauts du produit en 

raison de la qualité des matières 

premières / nombre total de défauts

Taux de production réelle/ taux de 

production cible 

Couts de production / an 

dernier/budget

Temps de cycle réel ÷ temps de cycle 

standard

Couts de production/ couts de la 

vente

temps de cycle réel / temps de cycle 

idéal (temps de cycle minimum)

Arrêts de production en raison 

d'un manque de formation du 

personnel / Total des arrêts de 

production

Cout associé à l'arrêt de machines Niveau de satisfaction
(Production réelle - Production 

rejetée) / production réelle

Nb. abonnements à des revues 

techniques / bases de données

Cout total de production/nombre des 

unités produites

Nombre des commandes par 

jour

Temps d'arrêt pour la maintenance 

corrective

Valeur totale produite par 

employés

Cout des produits défectueux à cause 

de la qualité des matières premières
Nombre de minutes travaillées 

par jour

Perte de temps pour revenir à la 

productivité de la production x Prix
Consommation mensuelle 

d'énergie

Cout des produits défectueux à cause 

des erreurs humaines

Nombre de défauts ÷ Taille du 

produit Quantité de déchets recyclés

Nombre de défauts ÷ nombre 

d'unités produites

Nombre de produits réalisés  en 

retard  ÷ Total des ordres de 

fabrication

Taux de disponibilité x performance 

taux de qualité

Couts des transport/ cout des ventes
Capacité utilisé (m3) / capacité 

disponible durant la même période

Montant des salaires des 

conducteurs

Couts des ventes 
Ecarts Livraison

Nombre des conducteurs

Cout des transport soustraites / cout 

total des transports

Nombre de commandes des 

clients livrés par jour par ETP
Délai d'exécution des commandes Taux d'absentéisme

Coût de location ou amortissement 

des camions

Livraisons à temps / nombre total des 

livraisons

Coût de port
% des commandes expédiée en 

totalité

 coût total du transport
Temps moyen associé à l'expédition 

des produits
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menaces et les opportunités). Chacune des stratégies décrite dans le deuxième paragraphe a ses 

propres objectifs stratégiques et ses propres facteurs clés de performance et a ainsi son propre 

système de pilotage, la différence réside dans la priorisation des indicateurs clés de 

performance et par la suite dans les actions à entreprendre en cas de contreperformance. 

I.5 Gestion des risques liés à la chaine logistique 

I.5.1 La gestion des risques 

L'environnement économique actuel fait face à de nombreux facteurs qui se traduisent par 

un risque très élevé d'autant plus qu'aucune autre période passée. Dans un tel contexte, la 

gestion des risques au sein des organismes s’avère une nécessité. 

Selon la norme (ISO 31000, 2009), le management des risques est « l’ensemble des activités 

coordonnées dans le but de diriger et de piloter un organisme vis-à-vis du risque ». 

Dans le but de réduire la vulnérabilité et d’assurer la durabilité, plusieurs Framework de gestion 

des risques sont apparus au cours des dernières décennies, ci-dessous les principaux : 

• Committee of Sponsoring Organizations Enterprise Risk Management Framework (COSO 

ERM): Ce Framework est composé de huit éléments qui sont nécessaires pour aider une 

entreprise à atteindre ses objectifs à chaque niveau de l’organisation: stratégique, 

opérationnel, et tactique. Les neuf composantes du COSO sont, la détermination de 

l’environnement interne, la fixation des objectifs, l'identification des risques, l'évaluation 

des risques, le traitement des risques, les activités de contrôle et les systèmes d’information 

de communication (Curkovic et al, 2016) 

• Gouvernance, risque et conformité (GRC), ce Framework est composé de trois principes 

de base, le premier est la gouvernance (politiques, procédures, contrôles) qui est nécessaire 

à la prise de décision et la gestion de l'entreprise. Le second est le management des risques 

qui est un ensemble de processus par lesquels on identifie, on analyse et on traite les risques 

qui pourraient avoir un impact sur la réalisation des objectifs. Le troisième principe est la 

conformité par rapport aux exigences (internes, des contrats, de la réglementation et des 

politiques) (Schlegel et al, 2015). 

• ISO 31000 : afin de fournir un référentiel de mise en œuvre pour la gestion des risques 

d'entreprise, l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), a publié (ISO 31000, 

2009). Selon cette norme, le processus de gestion des risques consiste : à établir le contexte, 

à l'identification des risques, à l'analyse des risques, à l'évaluation des risques, au traitement 
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des risques et au suivi et revu des risques. 

Tous les Framework décrits ci-dessus sont basés sur l’analyse du contexte de l’organisme, 

l'identification, l'évaluation, le traitement et la surveillance des risques, la Figure I-5 schématise 

les différentes activités de la gestion des risques. 

Etablissement du contexte

Appréciation des Risques

Traitement des Risques

Su
rve

illa
n

ce e
t revu

e d
es R
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Figure I- 5 Les activités de la gestion des risques 

I.5.2 La gestion des risques liés à la chaine logistique 

La gestion des risques de la chaîne logistique est la mise en œuvre d’un ensemble 

d’activités coordonnées pour gérer les risques tout au long de la chaîne grâce à l’identification 

efficace des risques, l'évaluation et la gestion de tous les risques importants en ayant comme 

objectif la réduction de la vulnérabilité, l’assurance de la continuité de l’activité (Schlegel et 

al, 2015) et l’amélioration de la performance. A l’instar de la gestion des risques d’entreprise, 

la gestion des risques de la chaine logistique se compose de quatre étapes, d'abord, 

l’identification des risques, ensuite l’analyse et l’évaluation de ces risques, puis le traitement 

et la gestion des incidents à travers la communication et la coordination et finalement la 

surveillance et la revue des risques (Sodhi et Tang, 2012). 

Selon le contexte de la chaine logistique et la gravité de l’impact du risque, plusieurs approches 

de traitement sont possibles : 

• Mitigation de risque qui signifie la prise des mesures nécessaires pour réduire à la fois la 

probabilité d'occurrence et l'impact d'un risque. 

• Prévention de risque : signifie prendre des mesures pour réduire la probabilité d'occurrence 
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d'un risque.  

• Eviter un risque consiste à éviter les activités qui augmentent la probabilité d'occurrence 

d'un risque.  

• Acceptation d’un risque : dans ce cas on ne fait aucune action, car l'impact du risque est 

soit négligeable ou bien l'analyse des coûts/avantages révèle que le coût du traitement du 

risque dépasse l'impact de ce dernier.  

• Partage du risque : consiste à transférer la gestion du risque à une tierce partie, l'achat 

d'assurance est une méthode de partage des risques.  

I.5.2.1 L’identification et la catégorisation des risques 

Après l’étude et l’analyse du contexte global, la première étape de toutes les approches 

du management des risques est l’identification, il existe plusieurs façons d'identifier et de 

classer les risques, nous classons les risques en vue de nous aider à distinguer entre ces risques 

et d'établir des priorités pour effectuer le traitement des risques (Sodhi et Tang, 2012).  

Plusieurs méthodes de catégorisation des risques sont proposées ces dernières décennies. Parmi 

ces méthodes on site celle qui prend en considération deux types de risques de la chaîne 

logistique, les retards dans les flux de matières qui sont généralement prévisibles et les 

perturbations de flux de matières partout dans la chaîne qui sont généralement imprévisibles et 

qui causent des dommages considérables (Sodhi et Tang, 2012).  

Une deuxième méthode implique deux autres types de risque de la chaîne, les risques internes 

(portant sur des questions telles que la capacité, les règlements, le rendement de fabrication, 

les coûts, les retards) et les risques externes (prix du marché, les actions des concurrents, la 

qualité des fournisseurs, l’environnement socio-politiques) (Olson, 2014).  

La troisième méthode est une démarche qui consiste à considérer quatre catégories de risques, 

les risques stratégiques qui influent sur la capacité d'exécuter la stratégie d'entreprise et de 

préserver les actifs et l’image de marque, les risques aléatoires imprévus (perturbations 

aléatoires, dont certains impliquent des catastrophes naturelles), les risques financiers et les 

risques opérationnels (Schlegel et al, 2015). La dernière méthode est une méthode qui se base 

sur l’organisation de la chaine logistique, on catégorise les risques selon les principaux 

processus de chaque chaine logistique. 

Nous avons proposé dans (El Khayyam et Herrou, 2017) une démarche de gestion des risques 
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liés à la chaine logistique. Pour chaque processus on distingue une catégorie de risque : risques 

liés aux approvisionnements, risques liés à la production et risques liés à la livraison. Le tableau 

I.4 résume quelques risques de la chaine logistique en fonction de ses principaux processus.  

 

Tableau-I. 4 Risques liés à la chaine logistique 

I.5.2.2 L’analyse et l’évaluation des risques 

Pour évaluer les risques, les entreprises emploient des méthodes différentes en s’appuyant 

sur des modèles quantitatifs ou bien sur des méthodes qualitatives. L'analyse des risques 

nécessite généralement deux paramètres, la probabilité ou la fréquence du risque et l'impact 

des conséquences qui en découlent, la combinaison de ces deux paramètres forme l'intensité du 

risque (Sodhi et Tang, 2012). 

Dans la pratique, l'évaluation des paramètres consiste à attribuer une valeur à l'aide d'une 

échelle de 1 à 4, l'intensité d'un risque peut être calculée selon la formule suivante. 

Risques

R1 Retard de livraison des matières premières/composants

R2 Matières premières/composants de mauvaise qualité

R3 Retard de transport

R4 Indisponibilité du sous-traitant

R5 Augmentation des prix par les fournisseurs

R6 Perturbation/interruption chez fournisseurs

R7 Retard d'importation

R8 Insolvabilité des fournisseurs

R9 Fraude/corruption

R10 Matériel de contrefaçon

R11 Dégradation du rendement de la production

R12 Capacité insuffisante

R13 Retard de transmission des ordres de fabrication

R14 Indisponibilité de la production

R15 Arrêt non planifié de la production

R16 Endommagement des stocks

R17 Obsolescence des stocks

R18 Divulgation des propriétés intellectuelles

R19 Erreurs humaines

R20 Non respect de la planification

R21 Produit non conforme/mauvaise qualité

R22 Panne de matériel

R23 Accident de travail

R24 Vols

R25 Erreur de prévision

R26 Retard de livraison des commandes

R27 Changement des exigences clients

R28 Réduction du prix de vente

R29 Faillite client

R30 Non prise en compte des promotions

R31 Produit non conforme/mauvaise qualité

R32 Perte des parts de marché

R33 Introduction d'un nouveau produit
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Intensité du Risque (IR) = Impact x Fréquence x Détectabilité, impact et fréquence sont 

compris entre 1 et 4. Dans ce qui suit nous considérons que tous les risques aient le même 

niveau de détectabilité (égale à 1).  Le risque est considéré :  

• Faible, Si 0 < IR ≤ 4 

• Moyen, Si 4 < IR ≤ 8 

• Fort, Si 8 < IR ≤ 12 

• Bloquant, Si 12 < IR ≤ 16  

Dans la littérature plusieurs méthodes d’analyse des risques sont définies, ci-dessous une 

sélection de méthodes qui peuvent être utilisées lors de l’analyse des risques (Aven, 2008) :  

• Coarse risk analysis : est une méthode permettant d’établir une image du risque brut à un 

instant t, effectuée par la subdivision du système en sous-éléments, puis la détermination 

les événements déclencheurs de risques et l’analyse des causes et des conséquences pour 

chacun de ces sous-éléments.  

• Failure modes and effects analysis (FMEA) (AMDEC en Français) : implique le 

recensement de toutes les défaillances possibles ainsi que les effets de ces défaillances sur 

le système dans son ensemble. Un formulaire spécifique est utilisé pour effectuer l'analyse, 

pour chaque composante du système nous spécifions : l’identifiant, la fonction, les modes 

de défaillance, l'effet sur d'autres unités dans le système, l'effet sur le système, les mesures 

correctives, la fréquence de défaillance et le classement de l'effet de la défaillance.  

• Structured What-If Technique (SWIFT): dans cette méthode on utilise systématiquement 

la question fondamentale « qu’est ce qui se passe si » afin d'identifier les écarts par rapport 

à des conditions normales. Les problèmes possibles et les combinaisons qui pourraient être 

problématiques sont analysés et les traitements possibles sont identifiés.  

• Event tree analysis: cette méthode fournit un ensemble de scénarios possibles, elle essaye 

de répondre à la question: quel type de conséquences pourraient être générées par 

l’évènement déclencheur, cette méthode peut être considérée en tant que méthode 

qualitative ou bien quantitative selon son utilisation.  

I.5.2.3 Le traitement des risques 

Les entreprises trouvent généralement qu'il est difficile de justifier la mise en œuvre de 

stratégies-coûteuses pour l'atténuation des risques, en particulier dans le cas des risques 

éventuels qui se sont produits rarement dans le passé et qui ne pourraient pas se manifester 
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dans l'avenir. Donc il est nécessaire que le traitement des risques devrait permettre d'un côté de 

gérer efficacement la chaîne logistique et de l'autre côté, il doit la rendre plus résistante aux 

perturbations. Généralement, Il y a trois principales stratégies de traitement des risques de la 

chaine logistique (Sodhi et Tang, 2012) : 

• L'alignement de la récompense tout au long de la chaine pour réduire les risques du 

comportement. 

• La flexibilité pour réduire à la fois les risques d'approvisionnement, les risques de 

production et les risques liés à la fluctuation de la demande. 

• Les réserves : la construction des réserves pour assurer la redondance qui est nécessaire 

pour réduire l'impact des perturbations ou des retards. 

Un ensemble de stratégies peuvent être déployées au sein de la chaine logistique pour faire face 

à un ensemble de risques (tableau I.5), ci-dessous quelques stratégies fournies par (Sodhi et 

Tang, 2012) :  

• La différentiation retardée (postponement) se base sur des concepts relatifs à la 

conception du produit (standardisation, utilisation de plusieurs composants communs, 

conception modulaire) pour pousser le point de différentiation du produit, le maximum 

possible, vers l’aval de la chaine logistique. Cette démarche permet de produire un 

produit générique en se basant sur les prévisions agrégées d’un ensemble de produits 

faisant partie à une même famille puis personnaliser le produit une fois la demande d’un 

produit spécifique est bien connue. Ce type de stratégie permet de reconfigurer le 

produit avec un moindre cout et moindre délai pour faire face aux perturbations de la 

chaine logistique. 

• Le stock stratégique consiste à assurer un stock de sécurité uniquement au niveau de 

certains emplacements stratégiques où ce dernier peut être utilisé par plusieurs acteurs 

de la chaine logistique (détaillants, centres de réparation, centre de distribution). En cas 

de perturbations au niveau de la chaine logistique, ce stock permettra de couvrir le 

besoin au niveau des zones impactées. 

• Construire une base de fournisseurs flexible est l’une des stratégies permettant de faire 

face aux problèmes de perturbations de la chaine logistique et à la fluctuation de la 

demande. Cette stratégie permet de maintenir la continuité de l’activité relative aux 
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approvisionnements en matières premières et composants en cas de défaillance d’un 

fournisseur donné. 

• Produire et acheter : cette stratégie consiste à combiner entre la production de certains 

produits et l’achat d’autres produits, elle permet d’assurer une certaine flexibilité en cas 

de perturbations de la chaine logistique en ayant plusieurs sources de fourniture des 

produits finis (unités de production et fournisseurs) qui permettront d’assurer les 

backups nécessaires à la continuité de l’activité. 

• La récompense des fournisseurs : généralement une entreprise n’a pas toujours la 

possibilité de changer rapidement des fournisseurs à cause du nombre limité des 

fournisseurs au niveau de son panel. Pour avoir la flexibilité en termes de changement 

de fournisseurs, l’entreprise doit fournir des avantages, généralement des récompenses, 

à ces fournisseurs afin d’enrichir son panel de fournisseurs 

• Flexibilité des moyens de transport : les perturbations au niveau des moyens de 

transport peuvent paralyser toute la chaine logistique d’où la nécessité d’assurer un 

certain niveau de flexibilité concernant les moyens de transport mis en place. Cette 

flexibilité peut être assurée en utilisant plusieurs modes de transport (aérien, naval et 

routier), ou bien plusieurs fournisseurs de service du transport. 

• Planification de la gamme dynamique est une stratégie visant à influencer le choix des 

consommateurs et par la suite maitriser la variabilité de la demande clients en 

reconfigurant la disposition des produits (quantités mise à disposition et répartition 

spatiale) dans les grandes surfaces. Cette technique permet d’orienter le choix des 

consommateurs vers des produits de substitution disponibles lorsque certains produits 

sont en rupture. 

• Contrats à quantité flexible (Tsay et Lovejoy, 1999) : généralement les entreprises ne 

peuvent pas modifier les quantités de produits commandées une fois les commandes 

sont soumises. Ce type de contrats permet aux commanditaires de modifier la quantité 

de sa commande soit en plus ou en moins dans la limite d’un certain pourcentage 

permettant ainsi de mieux faire face à la variabilité de la demande.     

• Processus de production flexible : l’objectif étant de réaliser plusieurs opérations 

hétérogènes à partir d’un nombre limité de ressources et par la suite augmenter la 
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capacité du processus de production à s’adapter aux divers changements de son 

environnement, sans qu’il y ait besoin d’engendrer de nouveaux investissements, ou de 

perdre beaucoup de temps en reconfiguration. L’objectif de cette flexibilité est d’avoir 

plusieurs ressources qui peuvent assurer la production de plusieurs gammes de produits, 

chacune de ces ressources pourra remplacer une autre ressource défaillante et assurer la 

continuité de sa production.  

 

Tableau-I. 5 Stratégies de traitement des risques liés à la chaine logistique 

 

 

Stratégie Objectif principale Avantages en cas de perturbation

La différenciation retardée

(Postponement)

Améliorer la flexibilité et 

augmenter la variabilité des 

Changement de la configuration de 

plusieurs produit rapidement

Le stock stratégique
Augmenter la disponibilité 

des produits

Répondre à la demande du marché 

rapidement en cas de perturbation

Base de fournisseurs 

flexible

Augmenter la flexibilité des 

approvisionnements

Transférer les demandes 

d'approvisionnement entre 

fournisseurs rapidement

Produire et acheter

(Make-and-Buy)

Augmenter la flexibilité des 

approvisionnements

Produire en interne en cas d'un 

problème de fournisseurs

Récompense des 

fournisseurs

Augmenter la disponibilité 

des approvisionnements

Ajuster les quantités commandées 

rapidement

Distribution flexible
Augmenter la flexibilité de 

distribution

Changement du mode de 

distribution rapidement

Planification de la gamme 

dynamique

Améliorer la maitrise de la 

demande

S'adapter à la variation d'une 

demande d'un produit rapidement

Contrats 

d'approvisionnement 

Augmenter la flexibilité des 

réapprovisionnements

Modifier les quantités commandées 

en fonction des périodes

Processus de production 

flexible

Augmenter la flexibilité des 

machines pour produire 

plusieurs types de produits

Transférer la production vers 

d'autres ressources (machines ou 

usines)

Centraliser/décentraliser 

la gestion des stocks

Augmenter la disponibilité 

des produits et réduire les 

couts

Décentraliser pour les produits de 

faible valeur et une demande stable

Centraliser pour les produits grande 

valeur et demande incertaine
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I.6 Conclusion 

 

Nous avons introduit dans ce chapitre les différentes notions relatives à la chaine 

logistique, à la gestion de la chaine logistique et aux risques liés à la chaine logistique. Nous 

avons présenté également, les différents cadres conceptuels proposés dans la littérature en vue 

de piloter la chaine logistique du point de vue gestion de la performance et du point de vue 

gestion des risques. L’ensemble de ces cadres conceptuels relatifs à la gestion de la 

performance ou des risques traitent séparément les deux notions fondamentales de 

management, les risques et la performance, or ces deux notions sont fortement liées ce qui 

impliquera la nécessité de mettre en place un cadre conceptuel de gestion intégrée de la 

performance et des risques. 

La liaison entre ces deux notions et le cadre conceptuel de management intégrée des risques et 

de la performance seront abordés dans les chapitres suivant. 
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II.1 Introduction 

Les responsables industriels sont souvent confrontés à des situations dans 

lesquels ils doivent faire le choix entre plusieurs alternatives en prenant en 

considération un ensemble de critères et généralement le choix (la décision) se fait 

en commission composée de plusieurs décideurs. Ces situations peuvent être 

modélisée sous format de problèmes d’analyse multicritères dans un environnement 

de prise de décision en groupe. 

L’objectif de ce chapitre est d’introduire une méthode collaborative d’analyse 

multicritère (CCAHP) en tant que méthode d’analyse multi critères, multi acteurs 

intégrant également un processus d’élaboration de consensus. 

Nous commençons le chapitre par introduire les différentes notions qui seront 

utilisées par la méthode proposée qui sont le processus d’analyse hiérarchique 

(AHP), la prise de décision en groupe, le processus d’élaboration de consensus et la 

méthode de classification des centres mobiles qui sera utilisée dans l’élaboration du 

consensus. Nous présentons ensuite la méthode proposée et nous terminons le 

chapitre par une étude de cas relative à la réévaluation en groupe des fournisseurs 

d’une entreprise marocaine. 

II.2 Les méthodes de prise de décision multicritère et le processus 

d’analyse hiérarchique (AHP) 

II.2.1 Les méthodes de prise de décision multicritère 

Les méthodes de prise de décision multicritère constituent une branche de 

recherche opérationnelle faisant partie des outils d’aide à la décision, ces méthodes 

sont fréquemment utilisées pour la prise de décision dans des problématiques réelles 

ayant plusieurs critères et/ou plusieurs objectifs qu’ils soient compatibles et/ou 

incompatibles. La prise de décision multicritère se fait selon un processus bien défini 

(Figure II-1), ce processus consiste d’abord à identifier le problème ainsi que les 

différentes solutions alternatives en se basant sur des règles de décision et en 

respectant les contraintes du problème. Ensuite le problème est subdivisé en sous 

problèmes pour permettre de récolter les données et les jugements relatifs à chaque 

sous problème, cette étape permet de construire ce qu’on appelle la matrice de 

décision qui permet d’évaluer les différentes alternatives en fonctions des différents 
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critères et finalement appliquer un modèle analytique permettant de regrouper le 

problème subdivisé et fournir des recommandations (Mourits et al., 2006)  

 

Figure II- 1 Processus de prise de décision multicritère 

Les méthodes d’analyse multicritères sont classées sous deux catégories : les 

méthodes de prise de décision multi-attributs (MADM) et les méthodes de prise de 

décision multi-objectifs (MODM), la différence principale entre les deux catégories 

réside dans le fait que le MADM permet d’évaluer des solutions alternatives faisant 

partie d’un espace de décision discret, tandis que le MODM se focalise sur la prise 

de décision sous contraintes dans un espace de solutions continu. Les méthodes 

MADM consistent à identifier d’abord les différentes alternatives puis à déterminer 

le choix de chaque alternative par rapport à une autre en prenant en considération les 

différents critères, un par un, et finalement évaluer chaque alternative par rapport à 

l’ensemble des critères. Le MODM requiert généralement la formulation d’un 

modèle décisionnel en se basant sur la relation entre les critères évalués et les 

objectifs cibles. Le Tableau II-1 regroupe les différentes caractéristiques des deux 

approches (Bernroider et Stix, 2007).  
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Tableau II- 1 les différences entre MADM et MODM 

A chacune des catégories citées ci-dessus appartient un ensemble de méthodes, 

chacune à ses propres caractéristiques et peuvent être utilisée, selon le besoin, dans 

des environnement différents (déterministes, probabilistes, flous) et par un seul 

acteur ou plusieurs décideurs dans le cas de prise de décision en groupe (Pohekar et 

Ramachandran, 2004).    

Les principales méthodes MODM sont la programmation linéaire, le Goal 

programming et le lexicographique max-min. Les méthodes MADM, quant à elles, 

peuvent être catégorisées en trois classes, les méthodes élémentaires, les approches 

de synthèse unidimensionnelle et les approches de sur-classement (Figure II-2) : 

• Les méthodes élémentaires sont des méthodes simples qui peuvent être utilisées 

sans faire appel à un programme informatique, il s’agit d’attribuer un score à 

chaque alternative en fonction de son évaluation par rapport aux différents 

critères. Il s’agit d’effectuer une somme ordinaire, ou bien une somme ou produit 

pondérés pour calculer le score des différentes alternatives (Linkov, 2004). 

• Les méthodes de synthèse unidimensionnelle se basent sur un seul axe (point de 

référence, point idéal ou point anti-idéale) pour exprimer les préférences entre 

les différentes alternatives, parmi ces méthodes on cite TOPSIS (Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution) et GRA (Grey Relational 

Analysis) (Chen et Tzeng, 2004). 

• Les méthodes de sur-classement se basent sur la comparaison deux à deux des 

différentes alternatives selon les différents critères afin de construire une relation 

de sur-classement entre les différentes alternatives et pour déterminer par la suite 

le degré de préférence d’une alternative par rapport à l’autre (Martel et 

Matarazzo, 2005). Parmi les méthodes de sur-classement les plus populaires, on 

Caractéristique MADM MODM

Critères définis par Attribut/critère Objectif

Modèle basé sur
Identification et évaluation 

des alternatives 

Formulation d’un modèle basé sur la 

relation entre les critères 

d'évaluation et les objectifs cibles

Objectifs Implicites Explicites

Alternatives Nombre limité Nombre illimité

Espace de décision Discret Continu

paradigme de prise de 

décision
Orienté résultat Orienté processus

Applicabilité sélection/Evaluation Conception/Recherche
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cite PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment 

Evaluation), ELECTRE (ELimination and Et Choice Translating REality), 

ORESTE (Organisation Rangement Et Synthèse De Donnes Relationnelles) et 

AHP ( Analytic Hierarchy Process) qu’on va utiliser dans le cadre de cette thèse 

du fait de sa popularité due à sa simplicité, à son impartialité et la logique offerte 

par son système de classement et aussi à sa flexibilité d’intégration avec d’autres 

techniques.  

 

Figure II- 2 Les méthodes d'analyse multicritères 

II.2.2 Le processus d’analyse hiérarchique (AHP)  

Le processus d’analyse hiérarchique (AHP : Analytic Hierarchy Process) 

introduit par Saaty (Saaty, 1980) est actuellement la technique la plus utilisée pour 

la prise de décision multi-attributs. Cette technique tient sa popularité grâce 

premièrement à sa simplicité puis à l’impartialité et la logique offerte par son 

système de classement et aussi à sa flexibilité d’intégration avec d’autres 

techniques : programmation linéaire, la logique floue, la décision en groupe…) 

(Kubler et al., 2016). Cette technique peut être déclinée en six étapes (Vaidya et 

Kumar, 2006) : 

1. Déterminer la problématique, ses objectifs, ses acteurs et les résultats attendus. 

2. Déterminer les critères qui influencent les résultats attendus. 
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3. Structurer le problème selon une hiérarchie de plusieurs niveaux (objectif, 

critères, sous critères et les alternatives) Figure II-3. 

4. Comparer deux à deux les éléments de chaque niveau, on procède à n(n-1)/2 

comparaisons pour construire la matrice des comparaisons (1). 

5. Effectuer les calculs nécessaires pour avoir le vecteur propre de la matrice, la 

valeur propre maximale, l’indice de consistance et le ratio de consistance. 

6. Si la consistance est acceptable, on prend en compte le vecteur propre normalisé 

en tant que vecteur des priorités, sinon on réitère depuis l’étape 4. 

 

Figure II- 3 Structure générique du processus d'analyse hiérarchique 

Si A est la matrice des comparaisons par paires (1), dans laquelle aij (i, j ∈ N) reflète 

le degré d’importance du critère i par rapport au critère j.  

𝐴𝑛∗𝑛 = [

𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 … 𝑎𝑛𝑛

]                                                 (1) 

La matrice des comparaisons doit satisfaire les règles suivantes : 

• Homogénéité : les éléments doivent être comparables.  

• Réciprocité : 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖
−1, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁                                         (2) 

• Transitivité : 𝑎𝑖𝑘 = 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑎𝑗𝑘   ∀𝑖, 𝑘 ∈ 𝑁,   𝑗 ≠ 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 ≠ 𝑘  (3) 

Le respect des règles (2) et (3) joue un rôle essentiel dans l’analyse AHP, ces deux 

règles servent à garantir la consistance des jugements d’un expert) (Kubler et al., 

2016). La règle (2) vient du fait que la comparaison entre l’attribut i et l’attribut j 

doit être égale à l’inverse de la comparaison entre l’attribut j et l’attribut i, de ce fait 

on se contente seulement sur la comparaison de aij et on déduit aji, la matrice des 

comparaisons est sous la forme (4). 



CHAPITRE II : Proposition d’une méthode collaborative d’analyse multicritère : CCAHP 

38 

 

 

𝐴𝑛∗𝑛 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1 𝑎12 … 𝑎1𝑛

1

𝑎12
1 … 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1

𝑎1𝑛

1

𝑎2𝑛
… 1

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                           (4) 

La règle (3) signifie que chaque comparaison directe aik doit être confirmée par les 

comparaisons indirectes aij*ajk ∀ j. autrement dit un expert doit être capable 

d’effectuer des comparaisons par paires sans se contredire (Brunelli, 2015). 

Saaty a démontré (Saaty, 1977) qu’une matrice des comparaisons de dimension n est 

consistante si est seulement si le vecteur propre maximal λmax est égale à n, il propose 

l’indice de consistance (5) et le ratio de consistance (6) pour la prise en considération 

de la dimension des matrices lors du calcul de la consistance. 

CI(A) =
λ𝑚𝑎𝑥 − n

n − 1
         (5) 

CR(A) =
CI(A)

𝑅𝐼𝑛
               (6) 

RIn est un indice aléatoire qui représente une estimation de la consistance moyenne 

d’un nombre suffisant de matrices de dimension n générées aléatoirement, le tableau 

II-2 présente un ensemble d’indices aléatoires en fonction de la dimension. Selon 

Saaty (Saaty, 1980), en pratique le seuil d’acceptation d’une matrice des 

comparaisons est de 0.1. 

 
     Tableau II- 2 Valeurs de l’indice aléatoire RIn 

II.3 La prise de décision en groupe et le processus d’élaboration du 

consensus 

II.3.1 La prise de décision en groupe  

La prise de décision en groupe occupe une position centrale dans l’univers 

économique et managérial, d’un point de vue macro le vote est une forme de prise 

de décision en groupe dans les nations démocratiques, la définition des mécanismes 

du marché nécessitent eux aussi une prise de décision en groupe pour résoudre des 

n 3 4 5 6 7 8 9 10

RIn 0.5247 0.8816 1.1086 1.2479 1.3417 1.4057 1.4499 1.4854
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problématiques économiques. D’un point de vue micro ils existent plusieurs 

problématiques de prise de décision en groupe dans lesquelles les individus sont 

amenés à travailler et décider en groupe (Dong et Xu, 2016). 

La prise de décision en groupe est une tâche qui nous permet de trouver une solution 

collective à un problème décisionnel dans une situation dans laquelle un groupe 

d’experts expriment leurs jugements vis-à-vis de plusieurs alternatives (Dong et Xu, 

2016). La prise de décision en groupe peut être modélisée de la manière suivante 

(Dong et Xu, 2016): 

• X = {X1, X2, . . ., Xm} (m ≥ 2) un ensemble d’alternatives. 

• E = {E1, E2, . . ., En} (n ≥ 2) un groupe d’expert. 

• OPk (k = 1, 2, . . ., n) est le jugement fourni par l’expert Ek sur l’ensemble 

d’alternatives X. 

L’objectif de la prise de décision en groupe est de combiner les préférences 

individuelles (F : fonction d’agrégation) afin d’obtenir une préférence collective 

F(OP1, OP2, . . . , OPn) = OPc               (7) 

Dans l’équation (7), deux notions relatives à la prise de décision en groupe 

surgissent, ce sont la structure de représentation de préférence et la fonction 

d’agrégation. 

Concernant la structure de représentation de préférence des différents experts, 

plusieurs structures de préférence sont utilisées dans la prise de décision en groupe 

parmi lesquelles on cite la structure de préférence par ordre où chacun des experts 

exprime son jugement en ordonnant les différentes alternatives. On cite aussi la 

structure de préférence par relation où l’expert exprime son jugement à travers 

l’attribution d’un poids aux différentes alternatives.  

La fonction d’agrégation joue un rôle important dans la prise de décision en groupe, 

plusieurs fonctions d’agrégations sont proposées dans la littérature, on cite les deux 

fonctions basiques proposées par Yager (Yager,1988) : l’opérateur de moyenne 

pondérée FWA (poids attribué au experts, équation 8) et l’opérateur de moyenne 

pondérée ordonnée FOWA (poids attribué à l’ordre des alternatives, équation 9). 
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II.3.2 Le processus d’élaboration du consensus 

La prise de décision en groupe telle que définie ne garantit pas l’obtention d’une 

solution collective admise par tous ou la majorité des experts d’où la nécessité 

d’intégrer un processus d’élaboration de consensus. L’intégration d’un processus 

d’élaboration de consensus dans la prise de décision en groupe permettra de rendre 

l’implémentation de la solution choisie plus effective du fait que la majorité 

participera activement à l’implémentation de la solution communément choisie. 

L’intégration de ce processus permettra aussi de promouvoir la communication entre 

les membres de l’équipe et par la suite créer une synergie au sein du groupe. 

Le processus d’élaboration de consensus, Figure II-4, consiste en trois phases (Dong 

et Xu, 2016) : 

1. Utiliser la fonction d’agrégation pour obtenir une préférence collective à partir 

des préférences individuelles.  

2. Utiliser une méthode de mesure de consensus permettant de mesurer le degré de 

consensus entre les experts, généralement on essaye de minimiser la distance 

entre les préférences individuelles et la préférence collective.  

3. Utiliser un mécanisme de feed-back permettant d’aider les experts à modifier 

leurs préférences afin d’améliorer le degré de consensus. 

 

Figure II- 4 Processus d’élaboration de consensus 

(8) 

(9) 
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Le partitionnement des préférences des différents experts en différentes classes 

pourra aider dans la mesure de consensus et dans le mécanisme de feed-back, le 

paragraphe suivant introduit d’une manière générale les méthodes de regroupement 

et d’une manière spécifique la méthode des centres mobiles. 

II.4 Les méthodes de classification/regroupement 

II.4.1 Les méthodes de classification 

Dans ces dernières décennies, les méthodes de classification/regroupement ont joué 

un rôle important dans plusieurs domaines que ce soit dans les sciences sociales, 

l’analyse des marchés, le marketing, les finances, la biologie… 

L’objectif des méthodes de classification est de regrouper en classes homogènes un 

ensemble d’individus en se basant sur un critère de classification (similarité ou 

dissimilarité). On distingue plusieurs catégories d’algorithmes de classification (Wu, 

2012) : 

• Algorithmes basés sur la densité sont des algorithmes qui constituent des groupes 

en déterminant des zones selon la répartition de la densité des points étudiés, ces 

méthodes sont utilisées généralement lorsque les regroupements sont irréguliers 

ou chevauchés. Parmi ces algorithmes on cite DBSCAN qui constitue les 

différentes classes en se basant sur la densité euclidienne et classifie les différents 

points en points centraux, points frontaliers et bruits (Ester et al., 1996). Une 

autre méthode qui se base sur la densité est DENCLUE qui définit une fonction 

de densité de probabilité rendant compte de l’influence des différents points en 

tout point de l’espace, les maximas locaux de cette fonction constituent un 

ensemble de points « density attractors » autours desquels les classes sont 

construites (Hinneburg et Keim, 1998). 

• Algorithmes basés sur la définition des prototypes : ces algorithmes déterminent 

en premier lieu un prototype de chaque classe ensuite forment les différentes 

classes autour de chaque prototype. Parmi ces algorithmes, nous citons 

l’algorithme K-means (MacQueen, 1967), l’algorithme fuzzy c-means (Bezdek, 

1981), l’algorithme SOM « Self-Organizing Map » (Kohonen, 2000) et 

l’algorithme MM « Mixture Model » (McLachlan, 2000).  

• Algorithmes basés sur les graphes : dans cette catégorie d’algorithmes, chaque 
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point est considéré comme un sommet du graphe, les distances entre les points 

sont les poids des différents arcs, ainsi l’ensemble des points analysé est 

représenté sous format de graphe et les classes sont des sous graphes. Parmi ces 

méthodes on cite la méthode AHC « Agglomerative Hierarchical Clustering » 

(Tan et Steinbach, 2005) qui consiste à regrouper à chaque fois les deux sommets 

les plus proches jusqu’à ce que tous les sommets soient connectés. Nous citons 

également les méthodes NC « Normalized Cuts » (Shi et Malik, 2000) et 

MinMaxCut (Ding et al., 2001) comme des méthodes de classification basées sur 

les graphes. 

• Algorithmes de classification hybrides : ces algorithmes sont utilisés pour pallier 

aux limites de certains algorithmes de classification, ils consistent à combiner 

deux ou plusieurs algorithmes de même catégorie ou de catégories différentes 

afin d’améliorer les résultats de classification.  

II.4.2 La méthode des centres mobiles  

Nous nous intéressons dans notre étude à la méthode des centres mobiles du fait 

qu’elle s’agit, d’une part, de l’une des plus ancienne et des plus utilisées des 

méthodes de classification, et de l’autre part, du fait de sa simplicité et de 

l’abondance des outils informatiques qui implémentent son algorithme. Cette 

méthode s’applique lorsqu’on sait à l’avance combien de classe on veut obtenir, 

Appelons k ce nombre de classes L’algorithme est le suivant : 

• Etape 0 : Pour initialiser l’algorithme, on tire au hasard k individus appartenant 

à la population, ce sont les k centres initiaux. On va ensuite répéter plusieurs fois 

les deux étapes suivantes : 

• Etape 1 : Constitution de classes : On répartit l’ensemble des individus en k 

classes en regroupant autour de chaque centre l’ensemble des individus qui sont 

plus proches du centre que des autres centres. 

• Etape 2 : Calcul des nouveaux centres : On détermine les centres de gravité des 

k classes ainsi obtenues et on désigne ces points comme les nouveaux centres.  

• Répétition des étapes 1 et 2 : on répète ces deux étapes jusqu’à la stabilisation de 

l’algorithme, c’est-à-dire jusqu’à ce que le découpage en classes obtenu ne soit 

(presque) plus modifié par une itération supplémentaire.  
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Pour évaluer la classification obtenue, les indexes de Davies-Bouldin (DB) et Dunn 

peuvent être utilisés (Soares et Souza 2017), DB index prend en considération les 

centres des groupes pour calculer les distances inter et intra groupes  

𝐷𝐵 =  
1

𝑛
∑ max

𝑗≠𝑖
(

𝜎𝑖 +  𝜎𝑗

𝑑(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗)
)

𝑛

𝑖=1

                (10) 

n étant le nombre de groupe, ci est le centre du groupe i, σi est la distance moyenne 

entre les éléments du groupe i et d(ci,cj) est la distance entre le groupe i et le groupe 

j. la qualité du groupement est meilleure lorsque l’index DB est petit. Cet index n’est 

pas valable lorsque les données sont très denses ou très éparpillées. Cette limitation 

peut être évitée en utilisant l’index de Dunn : 

𝐷 =
min

1≤𝑖<𝑗≤𝑛
𝑑(𝑖, 𝑗)

max
1≤𝑘≤𝑛

𝑑′(𝑘)
                               (11) 

 d(i,j) est la distance entre le groupe i et le groupe j et d’(k) est la distance entre les 

éléments du groupe k. Pour un groupement efficace, la distance intragroupe doit être 

la plus petite possible tandis que la distance intergroupe doit être la plus grande 

possible. La qualité du groupement est meilleure lorsque l’index D est grand.  

II.5 La méthode collaborative d’analyse multicritère proposée : 

CCAHP 

La méthode CCAHP (Collaborative and Clustering Analytic Hierarchy Process) est 

une méthode de prise de décision en groupe que nous avons proposé dans le cadre 

des travaux publiés en (El Khayyam et Herrou, 2018 a). Il s’agit d’une méthode 

d’analyse multicritères et multi-acteurs, la structure de préférence des 

problématiques qui rentrent dans le périmètre étudié est par relation : les différents 

acteurs (experts) attribuent un poids aux différentes alternatives en utilisant le 

processus d’analyse hiérarchique (AHP). Nous utilisons le regroupement des 

différents jugements en utilisant la méthode des centres mobiles puis nous utilisons 

l’opérateur de moyenne pondérée en tant que fonction d’agrégation dans le processus 

itératif d’élaboration de consensus. La convergence vers le consensus sera mesurée 

par la dispersion entre les jugements des experts, cette dispersion est inversement 

corrélée avec la convergence vers le consensus (Lorsqu’on réduit la dispersion la 
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convergence vers le consensus est dans la bonne voie).  

La démarche proposée consiste à (Figure II-5) :  

1. Déterminer le degré d’importance (poids) de chacun des experts faisant partie du 

groupe. 

2. Chacun des experts effectue les comparaisons nécessaires entre les différentes 

alternatives puis on détermine le vecteur de priorité et le ratio de consistance 

relatifs à la matrice des comparaisons exprimée par l’expert. 

3. Si le ratio de consistance est insatisfaisant, on invite l’expert à réajuster ses 

jugements afin de réduire l’inconsistance jusqu’à atteindre un seuil bien 

déterminé. 

4. Calculer les nouveaux poids associés aux différents experts : en fonction du ratio 

de consistance (équation 12). 

5. Calculer la dispersion initiale entre les jugements des différents experts 

6. Classer les jugements des experts en deux classes en utilisant la méthode des 

centres mobiles. Si une des classes est majoritaire et plus dense on passe à l’étape 

suivante, sinon on regroupe les jugements en k+1 groupe (initialement k=2) 

jusqu’à l’obtention d’une classe majoritaire et plus dense ou l’atteinte du k limite. 

Si aucune des classes obtenues n’est majoritaire et plus dense, on considère la 

classe la plus dense en tant que classe majoritaire. 

7. Agréger les vecteurs de priorité des experts faisant partie de la classe majoritaire, 

en utilisant l’opérateur d’agrégation des moyennes pondérées.  

8. Suggérer aux experts appartenant à la classe de moindre cardinale (moins dense) 

de modifier leurs jugements en leur exposant le vecteur de priorité 

précédemment calculé.      

9. S’il y a des modifications, vérifier le ratio de consistance et inviter l’expert à 

ajuster ses jugements afin de réduire l’inconsistance jusqu’à atteindre un seuil 

bien déterminé. 

10. Calculer les nouveaux poids associés aux différents experts : en fonction du ratio 

de consistance (équation 12). 

11. Répéter les étapes 6-10 jusqu’au condition d’arrêt (Nombre d’itérations ou bien 

Taux de réduction de dispersion cible).  

12. Agréger les vecteurs de priorité en un seul en utilisant les nouveaux poids 
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calculés en fonction de la consistance de chaque expert.  

Nous calculons les nouveaux poids associés aux différents experts en fonction de 

l’inconsistance de chacun, le poids d’un expert est sujet à diminution si les propos 

de ce dernier sont inconsistants. La valeur maximale du poids est le poids initial p0, 

et la valeur minimale est 0 si le jugement est complétement inconsistant. 

Nous avons choisi de faire diminuer le poids exponentiellement suite à 

l’augmentation de l’inconsistance et rendre le poids nul si le ratio de consistance est 

supérieur ou égale à 1 (le fait que CR=1 est interprété selon (Saaty, 1980) par le fait 

que tous les jugements relatifs à une matrice des comparaisons sont donnés 

aléatoirement). Les trois conditions ci-dessous nous permettent de formuler la 

relation entre la consistance et le poids révisé d’un expert selon l’équation (12) : 

• Diminution exponentielle en fonction CR (CR=1/2, Pr= P0/8) 

• P0 est la valeur maximale atteinte lorsque CR=0  

• Poids nul à partir de CR=1 

𝑃𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡(𝐶𝑅) = 𝑃0𝑒−2∗ln(8)∗𝐶𝑅   𝑒𝑡 𝑃𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡(𝐶𝑅) = 0 ∀𝐶𝑅 ≥ 1                    (12) 



CHAPITRE II : Proposition d’une méthode collaborative d’analyse multicritère : CCAHP 

46 

 

 

 

Figure II- 5 Logigramme de la méthode CCAHP 
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II.6 Etude de cas : la réévaluation des fournisseurs en groupe 

II.6.1 La mise en situation 

L’étude de cas proposée dans ce paragraphe concerne le département administratif 

et financier (et plus précisément le service achats) d’une entreprise marocaine (TSP) 

spécialisée dans la fourniture des services télécoms au niveau de la région Fès-

Meknès et Deraa-Tafilalt. L’organigramme de ladite entreprise est présenté dans la 

Figure II-6, cette entreprise est constituée des entités supports (RH, Administratif, 

pilotage commercial et pilotage technique) localisées au niveau du siège et des 

entités opérationnelles réparties sur le territoire couvert par l’entreprise. 

Cette entreprise opte pour la sous-traitance des opérations techniques au niveau des 

différentes délégations (travaux de génie civil, travaux de câblage, relève de 

dérangement, etc). L’attribution des prestations aux différents sous-traitant se fait 

(par le service achat) à travers le lancement des appels d’offres et la 

contractualisation avec chaque prestataire, alors que le pilotage et le suivi de 

l’exécution des travaux sont assurés par les différents services techniques des 

délégations. 

La consultation d’un prestataire pour un nouveau contrat se fait en se référant à un 

panel fournisseurs propre à l’entreprise, ce panel est mis à jour régulièrement d’un 

côté, par le recrutement de nouveau fournisseurs (sur étude de dossiers) et de l’autre 

côté par la réévaluation annelle des fournisseurs faisant partie du panel. La 

réévaluation annuelle permet d’effectuer une classification des prestataires en 

prestataires excellents, bon, moyens et mauvais, les prestataires moyens et mauvais 

ne seront pas consultés jusqu’à ce qu’ils présentent un plan d’action au service achats 

et assurent sa mise en œuvre. Le service achats, en coordination avec les services 

utilisateurs, s’assurent de la mise en œuvre du plan d’action présenté en exigeant des 

preuves de résultats aux fournisseurs concernés.   
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Figure II- 6 Organigramme de l'entreprise TSP 

II.6.2 La problématique 

La réévaluation des fournisseurs est une activité essentielle pour la gestion du panel 

fournisseurs, un système de réévaluation des fournisseurs est déjà mis en place au 

niveau du service achat. Le service achat de l’entreprise étudiée procède chaque 

année à une réévaluation de ces principaux fournisseurs en fonction d’un ensemble 

de critères prédéfinies (Tableau II-3) et à l’aide des différents services utilisateurs. 

Chaque fournisseur aura une appréciation globale et sera classé selon 4 catégories, 

la catégorie A (Excellent), la catégorie B (Bon), la catégorie C (Moyen) et la 

catégorie D (Faible). 

• Si le fournisseur est dans la catégorie A, l’acheteur l’informe par courrier des 

résultats de la réévaluation. Le fournisseur sera invité à veiller au maintien de cet 

acquis. 

• Si le fournisseur est dans la catégorie B, l’acheteur l’informe par courrier des 

résultats de la réévaluation, et l’informe des points sur lesquels il peut 

s’améliorer : il ne lui sera pas demandé de plan d’action. 

• Si le fournisseur est dans la catégorie C ou D, l’acheteur organise avec lui une 

rencontre en présence des autres membres de la commission de réévaluation afin 

de l’informer des résultats de la réévaluation en lui communiquant un rapport 
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clair et détaillé sur ses résultats et de lui demander de mettre en place un plan 

d’action avec planning précis en vue de s’améliorer dans un délai maximum d’un 

mois. L’acheteur et le service utilisateur s’assurent de l’exécution dudit plan 

d’action. 

• Si le fournisseur est défaillant (n’a pas mis en place un plan d’action pour 

s’améliorer, n’a pas respecté le plan d’action ou n’a pas respecté le délai), le 

service achats entame la procédure de sa mise en liste des fournisseurs 

défaillants. 

 

Tableau II- 3 Critères de réévaluation des fournisseurs 

Suite aux différents audits et contrôles des fournisseurs effectués sur le terrain, par 

le département technique, il s’est avéré qu’il y a une incohérence entre la note globale 

attribuée lors de la réévaluation et la prestation sur le terrain, ce qui met en question 

la crédibilité du système de réévaluation actuel.  

Suite aux discutions entamées avec les différents responsables des services 

utilisateurs ainsi que du service achat, il s’est avéré que : 

• Les critères de réévaluation ne sont pas pondérés. 

• Absence d’une méthode d’agrégation permettant de déduire la notation globale 

d’un fournisseur à partir de la notation des différents critères. 

• Les services utilisateurs ne sont pas toujours intégrés dans la réévaluation surtout 

lorsqu’il s’agit d’un prestataire qui agit sur le périmètre de plusieurs délégations. 

II.6.3 La mise en application du modèle proposé et la résolution de la 

problématique 

Pour la priorisation des critères de réévaluation, nous avons proposés de faire 

participer tous les services utilisateurs en attribuant à chacun d’eux un poids en 

Critère de réévaluation

C1

Solidité de la situation financière (CA annuel, Fond de

roulement, Taux d’endettement …).

C2

Souplesse en termes de négociation (délai, conditions de

paiement, etc.)

C3 Respect du délai contractuel et ponctualité des prestations

C4

Respect des spécifications techniques et adéquation des

prestations au besoin exprimé

C5 Constance de la qualité du produit et de la prestation fournis
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fonction de son interaction avec le fournisseur puis demander à chacun d’eux de 

fournir les comparaisons nécessaires (priorisation des critères en groupe en utilisant 

la démarche CCAHP). Pour faciliter cette tâche nous avons mis en place une 

application web permettant de faciliter le calcul des vecteurs de priorité et les ratios 

de consistance des différents intervenants comme précisé dans la Figure II-7.   

 

Figure II- 7 Schéma Synoptique de l'application de recueil des jugements en ligne 

Une fois les critères priorisés en utilisant la méthode CCAHP, on demande à chacun 

des utilisateurs d’attribuer une note aux différents critères pour un fournisseur donné, 

chaque utilisateur fournira un vecteur dont les composantes sont les valeurs A, B, C, 

D attribuées aux différents critères.  

Nous avons proposé de représenter chaque valeur A, B, C, D par un intervalle comme 

suit : 

• A = [90, 100] 

• B = [70, 90[ 

• C = [50,70[ 

• D = [0, 50[ 

La formule d’agrégation des différentes notations attribuées par les utilisateurs est 

calculée selon l’équation (13) : 
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[

𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶1
𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶2

⋮
𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶𝑘

] =

∑ ([

𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶1𝑢

𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶2𝑢

⋮
𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶𝑘𝑢

] ∗ 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑢)𝑢

∑ 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑢𝑢
            (13) 

La note globale attribuée à un fournisseur est calculée ensuite selon la pondération 

de chaque critère et en fonction du vecteur d’évaluation agrégé des différents 

utilisateurs, équation (14) : 

𝑁𝑜𝑡𝑒𝐹 =  ∑ 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑐𝑘
∗ 𝑛𝑜𝑡𝑒 𝐶𝑘

𝑘

                      (14) 

Ainsi la réévaluation d’un fournisseur se fait en deux phases, la première est la 

priorisation des critères en groupe en faisant appel à la méthode CCAHP et la 

deuxième est l’attribution des notes par tous les services utilisateurs concernées et 

l’agrégation des résultats obtenus en utilisant les équations (13) et (14). 

Pour mettre en application le nouveau système de réévaluation proposé, nous avons 

entamé la réévaluation d’un prestataire F1 qui assurent une prestation couvrant 

l’ensemble des délégations de l’entreprise TSP, la Figure II-8 illustre l’interface 

permettant à chaque utilisateur d’effectuer les comparaisons nécessaires, de calculer 

le vecteur de priorisation et le ratio de consistance ainsi que le poids réduit de chaque 

entité. 

 

Figure II- 8 Priorisation des critères de réévaluation par une entité 
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Le Tableau II-4 représente les matrices des comparaisons élaborées par les services 

techniques des différentes délégations et le Tableau II-5 représente les résultats de 

priorisation des critères. Initialement tous les utilisateurs avaient le même poids qui 

a subi une modification en fonction du ratio de consistance conformément à 

l’équation (12). 

 

Tableau II- 4 Les matrices des comparaisons des critères relatives aux différentes entités 

 

Tableau II- 5 priorisation des critères par les différentes entités et poids réduit de chaque entité 

En analysant les vecteurs de priorité des différents services techniques, il s’avère que 

par rapport au centre de gravité de l’ensemble la distance moyenne est de 0.29 et la 

distance maximale est de 0.49. 

Suite à la classification des résultats (en utilisant la méthode des centres mobiles), 

ST1 C1 C2 C3 C4 C5 ST2 C1 C2 C3 C4 C5

C1 1.0 3.0 0.5 0.5 2.0 C1 1.0 3.0 0.5 0.5 0.33

C2 0.33 1.0 0.33 0.33 0.25 C2 0.33 1.0 0.33 0.33 0.25

C3 2.0 3.0 1.0 1.0 0.33 C3 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0

C4 2.0 3.0 1.0 1.0 3.0 C4 2.0 3.0 0.5 1.0 3.0

C5 0.5 4.0 3.0 0.33 1.0 C5 3.0 4.0 1.0 0.33 1.0

ST3 C1 C2 C3 C4 C5 ST4 C1 C2 C3 C4 C5

C1 1.0 3.0 0.2 0.17 0.17 C1 1.0 3.0 0.17 0.25 0.25

C2 0.33 1.0 0.25 0.2 0.25 C2 0.33 1.0 0.25 0.2 0.33

C3 5.0 4.0 1.0 3.0 0.2 C3 6.0 4.0 1.0 0.2 0.2

C4 6.0 5.0 0.33 1.0 0.33 C4 4.0 5.0 5.0 1.0 0.33

C5 6.0 4.0 5.0 3.0 1.0 C5 4.0 3.0 5.0 3.0 1.0

ST5 C1 C2 C3 C4 C5 ST6 C1 C2 C3 C4 C5

C1 1.0 1.0 0.25 0.33 0.33 C1 1.0 1.0 0.25 0.33 0.33

C2 1.0 1.0 0.33 0.11 0.17 C2 1.0 1.0 0.2 0.2 0.25

C3 4.0 3.0 1.0 1.0 1.0 C3 4.0 5.0 1.0 0.2 0.25

C4 3.0 9.0 1.0 1.0 1.0 C4 3.0 5.0 5.0 1.0 4.0

C5 3.0 6.0 1.0 1.0 1.0 C5 3.0 4.0 4.0 0.25 1.0

Utilisateur ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6

Poids initial 1 1 1 1 1 1

C1 0,2 0,15 0,09 0,09 0,07 0,06

C2 0,06 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06

C3 0,21 0,25 0,26 0,23 0,24 0,23

C4 0,28 0,27 0,25 0,31 0,35 0,39

C5 0,25 0,26 0,37 0,32 0,28 0,26

Ratio de 

consistance
0,15 0,1 0,18 0,23 0,03 0,16

Poids réduit 0,54 0,66 0,47 0,38 0,88 0,51
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les services techniques ST3, ST4, ST5, ST6 forment un groupe et les service ST1 et 

ST2 forment un autre, nous avons envoyé aux ST1 et ST2 l’agrégation pondérée des 

autres entités et nous les avons sollicités de refaire l’analyse, ci-dessous les résultats 

de la deuxième itération. 

 

Tableau II- 6 Priorisation des critères par ST1 et ST2 (deuxième itération) 

Suite à la deuxième itération, il s’avère que par rapport au centre de gravité de 

l’ensemble (les six nouveaux vecteurs) la distance moyenne est de 0.23 et la distance 

maximale est de 0.41. 

En vue d’améliorer davantage la dispersion des vecteurs de priorité nous avons 

effectué une deuxième fois un classement en deux groupes, ce qui produit deux 

ensembles de même taille (ST1, ST2, ST3) et (ST4, ST5, ST6). 

Le groupe (ST4, ST5, ST6) est le plus dense des deux groupes, nous avons envoyé 

aux ST1 et ST2 et ST3 l’agrégation pondérée des autres entités et nous les avons 

sollicités de refaire l’analyse, ci-dessous les résultats de la Troisième itération 

 

Tableau II- 7 Priorisation des critères par ST1, ST2 et ST3 (Troisième itération) 

Utilisateur ST1 ST2

Poids initial 1 1

C1 0,11 0,15

C2 0,06 0,06

C3 0,24 0,25

C4 0,31 0,27

C5 0,28 0,26

Ratio de 

consistance
0,13 0,1

Poids réduit 0,58 0,66

Utilisateur ST1 ST2 ST3

Poids initial 1 1 1

C1 0,11 0,1 0,09

C2 0,06 0,06 0,07

C3 0,24 0,27 0,26

C4 0,31 0,3 0,29

C5 0,28 0,26 0,3

Ratio de 

consistance
0,13 0,1 0,18

Poids réduit 0,58 0,66 0,47
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En analysant les vecteurs de priorité suite aux différentes itérations de comparaison 

par paires, la nouvelle distance moyenne est de 0,19 soit une amélioration de 33% 

de la dispersion entre les différents jugements des services techniques. 

L’agrégation des vecteurs obtenus permet d’avoir la priorisation des critères 

présentée dans le Tableau II-8. 

 Critère de réévaluation Poids 

C1 Situation de la solidité financière 9% 

C2 
Souplesse en termes de négociation (délais, 
conditions de paiement, etc.) 6% 

C3 
Respect des délais contractuels et ponctualité 
des prestations 25% 

C4 Respect des spécifications techniques et 
adéquation des prestations au besoin exprimé 33% 

C5 
Constance de la qualité du produit et de la 
prestation fournie 28% 

Tableau II- 8 Critères de réévaluation des fournisseurs pondérés 

Une fois les critères priorisés, nous demandons aux différents services techniques de 

noter le Prestataire F1. Le Tableau II-9 présente les notations exprimées par les 

différentes entités ainsi que le calcul de la note pondérée par critère et finalement le 

calcul de la note globale du fournisseur F1 en utilisant les formules des équations 

(13) et (14). 

 

Tableau II- 9 Evaluation du fournisseur F1 

 

 

 

 

Utilisateur

Critère Poids

C1 0,09 B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[

C2 0,06 B [70, 90[ B [70, 90[ C [50,70[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[

C3 0,25 B [70, 90[ A [90, 100] B [70, 90[ B [70, 90[ C [50,70[ C [50,70[

C4 0,33 B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[

C5 0,28 B [70, 90[ A [90, 100] B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[ B [70, 90[

Note F1

[71, 89[

soit 

B

[70, 90[

[67, 88[

[65, 84[

[70, 90[

[74, 92[

ST1

0,58

ST2

0,61

ST3

0,47

ST4

0,38

ST5

0,88

ST6

0,51

Notations 

Aggrégées
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II.7 Conclusion 

 

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle méthode d’analyse multicritères 

et multi-acteurs permettant de prioriser un ensemble d’alternatives par un groupe 

d’expert. Cette méthode intègre également un processus d’élaboration de consensus 

basé sur la méthode des centres mobiles. La méthode proposée se base sur la méthode 

AHP pour la priorisation des alternatives et sur la méthode des centres mobiles pour 

la classification des jugements dans la cadre d’élaboration de consensus, ces deux 

dernières peuvent être remplacées respectivement par une autre méthode de sur-

classement (ELECTRE, PROMETHE, …) et une autre méthode de classification 

« clustering » (SOM, fuzzy c-means, …).  

Pour mettre en évidence l’utilité de la méthode proposée nous avons présenté une 

situation réelle dans laquelle nous étions obligés d’effectuer un sur-classement par 

un ensemble d’expert tout en veillant d’élaborer un consensus entre ces décideurs. 
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III.1 Introduction 

Le pilotage de la performance ne peut être effectuée indépendamment de la gestion des risques, 

toutefois dans le monde industriel ces deux modes de management sont pratiqués 

indépendamment.   

Nous mettons en évidence dans ce chapitre la relation entre le risque et la performance d’une 

part, et de l’autre part entre le cycle de vie du management des risques et le cycle de vie de 

pilotage de la performance. Nous introduisons ensuite un cycle de vie intégré permettant à la 

fois une gestion des risques et un pilotage de la performance. Ce cycle de vie peut être appliqué 

pour le management des entreprises et des organisations d’une manière générale, et il peut être 

utiliser également pour le management des chaines logistiques. 

Nous présentons ensuite une démarche proposée pour la construction de tableau de bord de 

pilotage intégré de la performance et des risques dans laquelle nous avons intégré les deux 

modes de management et nous avons introduit la notion de priorisation des indicateurs et des 

risques en prenant en considération le contexte de la chaine logistique (facteurs clés de 

compétitivité et le niveau de maitrise des différents maillons de la chaine logistique). 

 Nous terminons ce chapitre par une étude de cas industriels permettant d’appliquer la 

démarche proposée. 

III.2 Modèle proposé pour le pilotage intégré des performances et des 

risques de la chaine logistique 

III.2.1 La relation entre la gestion des risques et le pilotage de la performance 

Dans ce paragraphe nous mettons en exergue la relation entre le triplet : risque, processus et 

mesure de la performance (Figure III-1). La mesure de la performance se fait par rapport à 

l’atteinte des objectifs des différents processus qui constituent la chaine logistique, la Figure 

III-1 présente les différentes classes de mesure (mesures liées aux couts, à l’agilité, à la fiabilité, 

à la réactivité et à l’efficacité de gestion des actifs) permettant de quantifier l’atteinte des 

objectifs d’une chaine logistique (axes de performance introduits par le modèle SCOR (Tableau 

I.2)).  

La matérialisation d’un risque impacte un ou plusieurs actifs de la chaine logistique, les 

processus sont eux aussi des actifs. Un risque peut être surveillé par une ou plusieurs mesures 

s’il est mesurable (augmentation de la devise, indisponibilité de la production…) si non on 
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pourra réduire le risque en mettant en œuvre un ou plusieurs contrôles (exemple : contrôle 

inopiné des stocks pour éviter le risque de fraude). 

objectif Mesure Quantifie >Risque Indiqué par >

Cout Agilité ActifsRéactivitéFiabilité

Contrôle

Processus

A 

< Réduit par 

Tâche

0,..*1 11,..*

1,..* 1

0,..* 1

1,..*

1,..*

Impacte
0,..*

0,..*

Actif

0,..*

0,..*

Impacte

génère >  

0,..*

0,..*

 

Figure III. 1 La relation entre les risques et la mesure de la performance 

Le pilotage de la performance des processus et la gestion des risques s’articulent tous les deux 

autour de la valeur : l’un pour la créer et l’autre pour la préserver (Sienou, 2009). Ces deux 

approches de management semblent être indépendantes, toutefois des réflexions ont été initiée 

dans le domaine industriel concernant l’intégration des deux modes de pilotage en étudiant : 

• Quelles sont les différentes relations entre les concepts des deux modes de gestion ? 

• Quelles sont les différentes relations entre les cycles de vie des deux formes de pilotage ? 

Les interactions entre la gestion des risques et le pilotage de la performance (Figure III-1) 

résident dans le fait que la gestion des risques influence, dans un sens, les décisions d’ingénierie 

et de pilotage opérationnel et dans le sens inverse, l’ingénierie des processus influence le 

comportement de l’entreprise vis-à-vis du risque. Autrement dit, d’un côté la gestion d’un 

risque (moyens et approches de traitement) et la matérialisation du risque lui-même ont une 

incidence sur les actifs de la chaine logistique qu’ils soient matériels ou organisationnel 

(processus). Et de l’autre part, si on part du fait que le processus est un ensemble 

d'activités/tâches corrélées ou en interaction qui utilise des éléments d'entrée pour produire un 

résultat escompté (ISO 9001 V 2015) et que chacune de ces tâches pourraient avoir un impact 

direct sur la matérialisation d’un risque et sur la gestion de ce dernier, on peut constater l’impact 
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des processus et des activités sur la gestion des risques. 

Les deux notions, risque et processus sont maitrisés et suivis en utilisant des mesures, ces 

mesures peuvent être des mesures liées à l’atteinte des objectifs d’un processus ou bien liées à 

une contreperformance ou à la survenance d’un évènement favorisant la matérialisation du 

risque. 

Quant aux cycles de vie des deux modes de management qu’ils soient gestion des risques ou 

bien gestion de la performance, on commence dans tous les cas par une analyse du contexte de 

la chaine logistique,  ensuite nous effectuons le choix de la stratégie appropriée et les objectifs 

stratégiques puis nous faisons une analyse permettant de déterminer les éléments 

(comportement d’une activité : performance  ou matérialisation du risque) ayant un impact 

considérable sur les objectifs stratégiques, après nous définissons les plans de traitement liés à 

la contreperformance ou aux risques et finalement nous assurons une surveillance et un suivi 

en tant qu’éléments essentiels, dans tout mode de management, permettant d’assurer la 

dynamique d’amélioration.  

 Du fait de la relation étroite entre les notions de risque, processus et performance ainsi qu’entre 

les deux modes de management, nous avons proposé dans (El Khayyam et Herrou, 2018 a) une 

approche de management intégrée des risques et de la performance, Figure III-2. L’analyse du 

contexte global est le point de départ de cette approche intégrée, on choisit ensuite la stratégie 

la plus appropriée à ce contexte ainsi que les objectifs stratégiques associés puis on priorise les 

indicateurs de pilotage selon le contexte, la stratégie et les risques les plus élevés (l’appréciation 

des risques au préalable est nécessaire pour la priorisation des indicateurs). 

L’appréciation des risques elle aussi doit tenir en considération de la stratégie adoptée vu que 

l’impact d’un risque donné diffère selon le contexte de la chaine logistique et selon la stratégie 

adoptée, par exemple l’impact du risque lié au changement des exigences client est élevé dans 

le cadre d’une lean supply chain tandis qu’il est modéré dans le cadre d’une chaine logistique 

agile. 

La surveillance et le pilotage de la performance et des risques est mis en place pour détecter 

tout besoin d’amélioration afin de faire face à une contreperformance ou à une alerte de risque 

(indicateur de risque qui atteint le seuil d’alerte ou un résultat de contrôle), la surveillance est 

également mise en place pour détecter les changements qui impactent le contexte global (Figure 
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III-2) et ainsi réadapter l’analyse du contexte, le choix de la stratégie, l’appréciation des risques, 

la priorisation des indicateurs de performance et la mise à jour des plans de traitement des 

risques et des contreperformances. 

Etablissement du contexte 
de la chaine logistique

Appréciation des Risques 
de la chaine logistique

Traitement des Risques de 
la chaine logistique

Changement du Contexte 

Choix de la stratégie la 
plus appropriée

Priorisation des KPI 

Surveillance et Pilotage de la performance et des risques

Actions d’amélioration /
Réingénierie des processus

Besoin d’amélioration

 

Figure III. 2 La Gestion intégrée de la Performance et des Risques 

III.2.2 Démarche proposée pour la construction d’un tableau de bord de 

pilotage intégré de la chaine logistique 

Pour construire un tableau de bord permettant d’assurer une gestion intégrée de la chaine 

logistique, nous nous sommes basés sur le cycle de vie de gestion intégrée de la performance 

et des risques, Figure III-2. Ainsi pour concevoir un tableau de bord d’une chaine logistique 

nous effectuons une analyse hiérarchique (AHP) qui prend en considération un ensemble de 

critères (cout, qualité, délai et maitrise des différents processus) en vue de prioriser les 

différents indicateurs et d’analyser les risques relatifs à la chaine logistique étudiée. 
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La Figure III.3 représente la structure hiérarchique permettant prioriser les différents 

indicateurs et d’analyser les différents risques par processus de la chaine logistique. Nous 

attribuons, en premier lieu, un degré d’importance aux différents facteurs clés de compétitivité 

(Niveau 1) en effectuant les comparaisons deux à deux de ces facteurs, dans l’étude de cas nous 

allons faire recours à un outil d’analyse hiérarchique permettant d’effectuer des analyses 

hiérarchiques à plusieurs niveaux. Les facteurs clés de compétitivité pris en considération sont 

les couts, les délais et la qualité, nous n’avons pas pris en considération le niveau de service du 

fait que ce dernier est une combinaison des trois autres (généralement une qualité exigée ou 

des délais contractés à un cout fixé). La deuxième étape consiste à prioriser le niveau de 

maitrise requis par processus et par facteurs clé de compétitivité (Niveau 2 de la Figure III.3). 

La dernière étape consiste à prioriser les indicateurs et à analyser les risques par groupe de 

risques et groupe d’indicateurs, les Tableaux III.1, III.2 et III.3 présentent les différents groupes 

d’indicateurs par processus et par facteurs clé de compétitivité issus de la consolidation des 

indicateurs et risques présentés dans le chapitre 1. A titre d’exemple le groupe SCI « Sourcing 

Cost Indicators » représente les indicateurs relatifs aux couts du processus approvisionnement 

et le SCR « Sourcing Cost Risks » représente quant à lui les risques liés aux couts du processus 

approvisionnement. 

La priorisation des indicateurs faisant partie de chaque groupe d’indicateur prend en 

considération le degré d’importance du niveau de maitrise du processus auquel le groupe 

d’indicateur fait partie ainsi que le degré d’importance du facteur clé de compétitivité associé 

à ce groupe d’indicateur.  

L’analyse des risques au sein de chaque groupe de risque se fait en deux phases, la première 

est la priorisation des risques en termes d’impact en prenant en considération le degré 

d’importance du niveau de maitrise du processus auquel le groupe de risques fait partie ainsi 

que le degré d’importance du facteur clé de compétitivité associé à ce groupe de risques. La 

deuxième phase consiste à la priorisation des risques en termes de probabilité en prenant en 

considération le degré d’importance du niveau de maitrise du processus auquel le groupe de 

risques fait partie ainsi que le degré d’importance du facteur clé de compétitivité associé à ce 

groupe de risques. L’évaluation des risques est obtenue, selon la démarche détaillée dans le 

paragraphe I.5.2.2 du chapitre 1, en multipliant la probabilité et l’impact.  Le Tableau de bord 

intégré est le résultat de la consolidation des résultats de l’analyse des risques et de la 
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priorisation des indicateurs.         
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Figure III. 3 Hiérarchie de priorisation des Risques et des Indicateurs 
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 Approvisionnement 

Cout 

SCI SCR 

 - Cout moyen de passation d'une commande 
 - Valeur moyenne d'une commande 
 - Gain Achat (réduction du prix par rapport au prix 
historique) 
 - Effort de négociation (offre initiale - offre finale) / 
offre initiale 
 - Couts d'approvisionnement / Gains Achat 
 - Montant d'achat annuel par fournisseur 

 - Insolvabilité des fournisseurs 
 - Fraude/corruption 
 - Augmentation des prix par les 
fournisseurs 

 

 

 

 

 

Délai 

SLtI SLtR 
 

 - Délai de paiement des fournisseurs 
 - Nombre de commandes reçues et en cours 
 - délai moyen de traitement d'une demande 
d'achat 
 - Niveau de couverture des stocks 
 - Nombre de jours de retard cumulé / nombre de 
livraisons en retard  

 - Retard de livraison des matières 
premières/composants 
 - Retard de transport relatif aux 
approvisionnements 
 - Indisponibilité du sous-traitant 
 - Perturbation/interruption chez 
fournisseurs 
 - Retard d'importation 

 

 

 

 

 
 

Qualité 

SQI SQR  

 - Nombre de lots non conformes / Nombre de lots 
reçus par fournisseur (taux de rejet par fournisseur) 
- Nombre de fournisseurs actifs par catégories (A, B, 
C) 
 - Ecarts quantités reçues / quantités commandées 
par fournisseur 

 - Matières premières /composants de 
mauvaise qualité 
 - Matériel de contrefaçon 
 - Perturbation/interruption chez 
fournisseurs  

 

 

 

 

 

 
Tableau III- 1 Risques et Indicateurs associés au processus Approvisionnements 
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 Production 

Cout 

PCI PCR 

 - Consommation mensuelle d'énergie 
 - Quantité des déchets recyclés 
 - Cout associé à l'arrêt de machines 
 - Cout total de production/nombre des unités 
produites 
 - Cout des produits défectueux à cause de la 
qualité des matières premières 
 - Cout des produits défectueux à cause des 
erreurs humaines 
 - Cout de stockage de matière première 

 - Dégradation du rendement de la 
production 
 - Endommagement des stocks 
 - Obsolescence des stocks 
 - Divulgation des propriétés intellectuelles 
  - Erreurs humaines 
  - Vols 

 

 

 

 

 

Délai 

PLtI PLtR 
 

 - Capacité de production par jour 
 - Nombre d'ordre de production finis en 
retard / nombre total d'ordres de production 
 - Temps de cycle réel / temps de cycle Idéal 
 - Cadence de production réelle / cadence de 
production objectif 
 - Temps d'arrêt pour la maintenance 
corrective 

 - Capacité insuffisante 
 - Retard de transmission des ordres de 
fabrication 
 - Indisponibilité de la production 
 - Accident de travail 
 - Arrêt non planifié de la production 
 - Non-respect de la planification 
 - Panne de matériel 

 

 

 

 

 
 

Qualité 

PQI PQR  

 - Taux de rendement synthétique : taux de 
disponibilité * taux performance * taux de 
qualité 
 - Nombre de défauts produit dus à la qualité 
des matières premières / nombre total de 
défauts 
 - Nombre de défauts ÷ nombre d'unités 
produites 

 - Endommagement des stocks 
 - Erreurs humaines 
 - Produit non conforme/mauvaise qualité 

 

 

 

 

 

 
Tableau III- 2 Risques et Indicateurs associés au processus Production 
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 Distribution 

Cout 

DCI DCR 

 - Cout total de transport 
 - Cout d'expédition d'un produit 
 - Cout des transport soustraites / cout total des 
transports 
 - Cout de stockage des produits finis 

 - Perte des parts de marché 
 - Erreur de prévision 
 - Changement des exigences clients 
 - Réduction du prix de vente 
 - Faillite client 
 - Introduction d'un nouveau produit 
 - Non prise en compte des 
promotions 

 

 

 

 

 

Délai 

DLtI DLtR  

 - Délais de traitement d'une commande client 
(réception, saisie et validation)  
 - Délai d'exécution des commandes 
 - Temps moyen associé à l'expédition des 
produits 
 - Niveau de couverture des stocks des produits 
finis 
 - Livraisons à temps / nombre total des livraisons 

 - Retard de livraison des 
commandes 
 - Changement des exigences clients 
 - Non prise en compte des 
promotions 

 

 

 

 

 
 

Qualité 

DQI DQR  

 - Nombre annuel de livraison  
 - % des commandes expédiée en totalité 
 - Ecarts Livraison 
 - Capacité de transport utilisée (m3) / capacité 
disponible 
  

  - Produit non conforme/mauvaise 
qualité 

 

 

 

 

 

 
Tableau III- 3 Risques et Indicateurs associés au processus Distribution
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III.3 Etude de cas : conception d’un tableau de bord pour une industrie 

III.3.1 La mise en situation 

Pour appliquer la démarche proposée visant à construire un système de pilotage intégré de la 

chaine logistique, nous avons réalisé plusieurs entretiens avec le directeur d’une petite industrie 

de semelles pour chaussures. L’entretien avait pour objectif la détermination du contexte global 

de l’entreprise. Les données collectées sont utilisées dans l’analyse AHP. 

Nous avons utilisé l’outil super décisions pour faciliter le calcul des priorités, la Figure III.4 

représente la Structure Hiérarchique utilisée sous Super Decision pour analyse du contexte : 

facteurs clés de compétitivité et les besoins en niveau de maitrise par processus. 

 

Figure III. 4 Structure Hiérarchique utilisée sous SuperDecision pour analyse du contexte 

La comparaison par paire des facteurs clé de compétitivité effectuée par le directeur de 

l’industrie étudiée nous donne les résultats consolidés dans la figure III.5. Cette analyse permet 

d’attribuer au facteur « cout » un poids de 45%, au facteur « qualité » un poids de 31% et au 

facteur « délai » un poids de 24%, cette pondération est confirmée par le directeur et justifiée 

par le fait que le cout est un facteur déterminant dans le marché ou opère l’industrie étudiée. 

Les commandes clients se font principalement en prenant en considération le prix, et après la 

qualité du produit et en dernier lieu les délais du fait que la majorité des acteurs de la chaine 

logistique se situent dans la même zone géographique. 
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La priorisation des besoins en niveau de maitrise par processus est la deuxième phase relative 

à l’études du contexte de l’entreprise étudiée, la comparaison par paire des différents besoins 

en niveau de maitrise par processus et par facteur clé de compétitivité nous fournit les résultats 

suivants (Figure III.6) 

  
Figure III. 6 priorisation des besoins en niveau maitrise par processus et par facteur clé de compétitivité 

La priorisation des besoins en niveau de maitrise affichée en dessous de chaque comparaison 

(tableaux à gauche) représente le poids associé au besoin en niveau de maitrise en absolu (sans 

Figure III. 5 Priorisation des facteurs clés de compétitivité pour l'entreprise étudiée 
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prendre en considération la priorisation associée aux facteurs clés de compétitivité). Le tableau 

à droite regroupe les poids associés aux différents besoins en niveau de maitrise par processus 

et par facteur clé de compétitivité. Le poids le plus élevé est attribué à la maitrise des couts de 

la production (22%) puis la maitrise des couts de distribution (13,5%) et la maitrise des délais 

de production (13,1%).   

III.3.2 La mise en application de la démarche proposée pour la conception de 

tableau de bord 

La conception du tableau de bord se fait en deux étapes, la première consiste à l’analyse et 

l’évaluation des risques en prenant considération des résultats obtenus lors de l’analyse du 

contexte. La deuxième étape consiste à prioriser les indicateurs des différents processus en 

prenant en considération les résultats d’analyse du contexte.  

Pour analyser les risques associés à la chaine logistique étudiée nous avons utilisé l’outil 

SuperDecision à deux reprises, une pour prioriser les risques en termes d’impact et l’autre pour 

analyser les risques en termes de probabilité d’occurrence. La figure III.7 représente les risques 

analysés sous l’outil SuperDecision 

L’analyse des risques relatifs à l’entreprise étudiée est consolidée dans le tableau III.4, les 

risques fort relatifs à cette entreprise sont : l’augmentation des prix par les fournisseurs, 

l’acquisition des matières premières de mauvaise qualité, la dégradation du rendement de la 

production, la fabrication de produit fini non conforme et la livraison des commandes en retard. 
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Figure III. 7 Analyse des Risques de l'entreprise étudiée 
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Tableau III- 4 Résultat d'analyse des risques de l'entreprise étudiée 

 

 

Risque
Poids en terme  

d'impact

Poids en terme  

de probabilité

Impact*Probabilité*

104

SCR: Insolvabilité des fournisseurs 0,09 0,18 156,87

SCR: Fraude/corruption 0,14 0,11 157,82

SCR: Augmentation des prix par les fournisseurs 0,24 0,17 408,38

SLtR: Retard de livraison des matières premières/composants 0,07 0,07 52,87

SLtR: Retard de transport relatif aux approvisionnements 0,02 0,06 14,56

SLtR: Indisponibilité du sous-traitant 0,05 0,02 11,73

SLtR: Perturbation/interruption chez fournisseurs 0,03 0,03 10,14

SQR:Matières premières /composants de mauvaise qualité 0,16 0,19 300,91

SQR :Matériel de contrefaçon 0,12 0,06 72,84

SQR:Perturbation/interruption chez fournisseurs 0,07 0,10 73,06

PCR: Dégradation du rendement de la production 0,10 0,11 109,94

PCR: Endommagement des stocks 0,07 0,10 72,11

PCR:Obsolescence des stocks 0,06 0,05 29,68

PCR: Divulgation des propriétés intellectuelles 0,04 0,04 18,82

PCR: Erreurs humaines 0,05 0,10 51,83

PCR : Vols 0,13 0,06 83,00

PLtR: Capacité insuffisante 0,03 0,04 12,17

PLtR:Retard de transmission des ordres de fabrication 0,02 0,06 13,05

PLtR: Indisponibilité de la production 0,05 0,02 12,15

PLtR: Accident de travail 0,06 0,02 9,74

PLtR: Arrêt non planifié de la production 0,04 0,03 11,04

PLtR: Non-respect de la planification 0,03 0,05 13,07

PLtR: Panne de matériel 0,03 0,07 20,06

PQR: Endommagement des stocks 0,07 0,04 30,74

PQR: Erreurs humaines 0,05 0,14 64,44

PQR:Produit non conforme/mauvaise qualité 0,15 0,08 127,16

DCR:Perte des parts de marché 0,08 0,03 26,86

DCR:Erreur de prévision 0,07 0,08 56,18

DCR:Changement des exigences clients 0,06 0,10 62,05

DCR:Réduction du prix de vente 0,05 0,06 32,65

DCR: Faillite client 0,07 0,03 20,80

DCR: Introduction d'un nouveau produit 0,04 0,06 23,05

DCR: Non prise en compte des promotions 0,04 0,05 19,25

DLtR:Retard de livraison des commandes 0,12 0,12 139,32

DLtR: Changement des exigences clients 0,08 0,07 50,76

DLtR: Non prise en compte des promotions 0,04 0,05 22,03

DQR: Produit non conforme/mauvaise qualité 0,35 0,35 1 221,29
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La deuxième étape de construction du tableau de bord est la priorisation des indicateurs par 

processus en prenant en considération les facteurs clés de compétitivité ainsi que les besoins 

en niveau de maitrise par processus. Nous utilisons l’outil d’analyse AHP « Super Decision » 

pour effectuer la priorisation des différents indicateurs par processus, la figure III.8 représente 

la hiérarchie analysée avec « SuperDecision » 

 

Figure III. 8 Priorisation des KPI de l'entreprise étudiée 

La priorisation des indicateurs en utilisant l’outil précité nous donne les résultats consolidés 
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dans le tableau III.5. 

 

Tableau III- 5 Résultats de priorisation des indicateurs de l'entreprise étudiée 

En combinant les résultats d’analyse des risques et ceux de la priorisation des indicateurs nous 

proposons au directeur de l’entreprise étudié le tableau de bord composé par les indicateurs 

listé dans le tableau III.6 ci-dessous. 

Indicateur

Poids par 

Importance

SQI: Nombre de lots non conformes / Nombre de lots reçus par fournisseur (taux de rejet par fournisseur) 20,2%

SCI: Gain Achat 13,6%

SCI: Couts d'approvisionnement / Gains Achat 11,9%

SCI: Effort de négociation 8,5%

SQI: Ecarts quantités reçues / quantités commandées par fournisseur 8,4%

SQI: Nombre de fournisseurs actifs par catégories (A, B, C) 6,7%

SLtI: Niveau de couverture des stocks 6,4%

SCI:Montant d'achat annuel par fournisseur 6,0%

SLtI: Nombre de jours de retard cumulé / nombre de livraisons en retard 5,0%

SCI :Valeur moyenne d'une commande 3,5%

SLtI: Nombre de commandes reçues et en cours 3,2%

SCI: Cout moyen de passation d'une commande 2,9%

SLtI: délai moyen de traitement d'une demande d'achat 2,2%

SLtI: Délai de paiement des fournisseurs 1,6%

PQI: Taux de rendement synthétique : taux de disponibilité * taux performance * taux de qualité 18,9%

PCI: Cout total de production/nombre des unités produites 15,3%

PLtI : Capacité de production par jour 8,9%

PLtI: Nombre d'ordre de production finis en retard / nombre total d'ordres de production 8,2%

PCI : Cout des produits défectueux à cause de la qualité des matières premières 6,0%

PCI: Cout associé à l'arrêt de machines 5,6%

PCI : Cout de stockage de matière première 5,1%

PCI: Consommation mensuelle d'énergie 5,0%

PCI: Quantité des déchets recyclés 4,7%

PLtI: Cadence de production réelle / cadence de production objectif 4,6%

PCI : Cout des produits défectueux à cause des erreurs humaines 4,5%

PQI: Nombre de défauts produit dus à la qualité des matières premières / nombre total de défauts 3,9%

PQI: Nombre de défauts ÷ nombre d'unités produites 3,8%

PLtI: Temps d'arrêt pour la maintenance corrective 3,2%

PLtI: Temps de cycle réel / temps de cycle Idéal 2,3%

DCI:Cout total de transport 20,9%

DQI: Ecarts Livraison 16,2%

DQI: % des commandes expédiée en totalité 11,9%

DCI:Cout d'expédition d'un produit 8,9%

DLtI: Livraisons à temps / nombre total des livraisons 8,6%

DCI: Cout de stockage des produits finis 6,7%

DLtI: Délais de traitement d'une commande client (réception, saisie et validation) 5,4%

DCI:Cout des transport soustraites / cout total des transports 4,9%

DQI: Nombre annuel de livraison 4,4%

DLtI: Délai d'exécution des commandes 3,7%

DLtI: Temps moyen associé à l'expédition des produits 3,5%

DQI: Capacité de transport utilisée (m3) / capacité disponible 2,5%

DLtI: Niveau de couverture des stocks des produits finis 2,5%
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Tableau III- 6 Tableau de bord proposé à l'entreprise étudiée 

  

En Amont de la chaine logistique étudiée, l’entreprise doit prêter plus d’attention à la qualité 

des composants transmis par ses fournisseurs ainsi qu’à la fluctuation du prix des matières 

premières. En aval de la chaine logistique cette entreprise donnera plus d’importance aux délais 

de livraison, à la non détérioration du produit lors de la distribution et aux couts liés à la 

distribution. 

Au niveau de la production, les principaux indicateurs concernés sont la capacité de production, 

le volume des produits non conformes et le taux de rendement synthétique donnant une 

visibilité à la fois sur la performance, la disponibilité et la qualité.  

 

 

 

 

 

 

Indicateur

SQI/SQR: Nombre de lots non conformes / Nombre de lots reçus par fournisseur (taux 

de rejet par fournisseur)

SCI: Gain Achat

SCI: Couts d'approvisionnement / Gains Achat

SCI: Effort de négociation

SCR: Augmentation des prix par les fournisseurs

PQI/PQR: Taux de rendement synthétique : taux de disponibilité * taux performance * 

PCI: Cout total de production/nombre des unités produites

PLtI : Capacité de production par jour

PLtI: Nombre d'ordre de production finis en retard / nombre total d'ordres de 

PQR:Produit non conforme/mauvaise qualité

DCI:Cout total de transport

DQI: Ecarts Livraison

DQI: % des commandes expédiée en totalité

DCI:Cout d'expédition d'un produit

DLtI/DLtR: Livraisons à temps / nombre total des livraisons

DQR: Produit non conforme/mauvaise qualité
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III.4 Conclusion 

Nous avons démontré dans ce chapitre la nécessité d’intégrer les deux modes de management, 

le management des risques et le management de la performance. Nous avons introduit par la 

suite une démarche de construction de tableau de bord de pilotage intégré de la performance et 

des risques, cette démarche intègre la notion de priorisation des indicateurs qui est une notion 

déjà intégré dans le cycle de gestion des risques et précisément dans la phase analyse des 

risques. La priorisation des indicateurs et des risques dans la démarche proposée se fait en se 

basant sur le contexte de la chaine logistique à travers une analyse hiérarchique (AHP) prenant 

en considération les facteurs clés de compétitivité (Cout, Qualité, Délai) et le niveau de maitrise 

des différents processus de la chaine logistique. 
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IV.1 Introduction 

La planification industrielle a passé par plusieurs étapes, passant par une planification à 

base de prévisions et de gestion économique des stocks à une planification des besoins en 

ressources et capacités. La planification industrielle a évolué également en termes de contexte, 

initialement effectuée indépendamment au niveau de chaque maillon de la chaine logistique 

(approvisionnements, production, distribution et ventes) pour converger actuellement à une 

planification globale, matrice de planification de la chaine logistique (Rohde et al., 2000), qui 

prend en considération tous les maillons de la chaine ainsi que les différents horizons de 

planification. 

La matrice de planification de la chaine logistique, Figure IV-1, considère que chaque chaine 

logistique pourrait être scindée en plusieurs chaines logistiques internes, chacune de ces 

chaines logistiques est composée par quatre processus principaux, l’approvisionnement, la 

production, la distribution et la vente (Stadtler et al., 2015). Cette matrice met en évidence la 

nécessité de mettre en place une planification intégrée afin de maitriser la chaine logistique en 

prenant en considération tous les maillons de la chaine, les quatre processus principaux, sur le 

plan stratégique, tactique et opérationnel.  

De ce fait, un ensemble d’éléments doit être défini et maitrisé sur les niveaux opérationnels, 

tactiques et stratégiques afin d’assurer un management efficace et efficient de la chaine 

logistique. Ces éléments sont :   

• Les contraintes liées à la production (la capacité de production, les délais de production, les 

niveaux de stocks, les lots de production, la configuration des unités de production, le temps 

nécessaire pour le changement des outils de production, le temps nécessaire lié à la 

maintenance des machines de production …). 

• La volumétrie des commandes clients sur le court terme, ainsi que les prévisions des 

commandes sur le moyen et le long terme. 

• Les contraintes liées aux moyens de transport disponibles (la capacité de transport, les 

délais de transport, la répartition géographique des clients, les modes de transport, les 

durées de chargement et de déchargement, …). 

• Les contraintes liées aux fournisseurs (les capacités de production fournisseurs, les délais 

de livraison, la répartition géographique des fournisseurs, …).  
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Figure IV- 1 Matrice de planification de la chaine logistique 

Nous abordons dans ce chapitre, dans un premier lieu les relations et les interactions entre les 

différents maillons de la chaine logistique en fonction des différentes stratégies de production, 

ensuite nous examinons la planification de la production et de la distribution et plus 

particulièrement la planification des besoins de la production et la planification des tournées 

de véhicules. Nous terminons le chapitre par une discussion générale relative à la planification 

intégrée des besoins de la production et de la logistique visant à introduite le modèle proposé 

dans le chapitre suivant.  

IV.2 Les interactions au sein de la chaine logistique 

Bien que les entreprises aient des raisons d’être différentes, opèrent dans des secteurs variés et 

diffèrent en termes de taille et de complexité, elles présentent toutes des similitudes dans la 

façon dont elles fonctionnent. Quel que soit leur type ou leur taille, les organisations et les 

industries qui réussissent utilisent des systèmes de management composés de processus qui 

permettent d’atteindre les objectifs tout en assurant un niveau requis d’efficacité et d’efficience. 

Les processus peuvent varier légèrement en fonction des caractéristiques de chaque entreprise, 

mais les activités de base restent toujours les mêmes (achats, production, ventes, gestion des 

stock, …). 

Un processus est un ensemble de tâches ou d'activités exécutées à fin d’atteindre un résultat 
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escompté. Chaque processus est déclenché par un événement, tels que la réception d'une 

commande client ou l’épuisement du stock de sécurité. Vu que les différentes étapes d’un 

processus peuvent être effectuées par différentes fonctions de l’entreprise, la communication 

et la collaboration entre ces dernières sont des conditions nécessaires pour la bonne exécution 

du processus et l’atteinte des objectifs attendus (Magal et al., 2012). 

IV.2.1 Les modes de pilotage de la production 

Ils existent plusieurs modes de pilotage de la production à adopter en fonction des différents 

paramètres de l’environnement industriel : variabilité de la demande, fiabilité des prévisions, 

délais de production par rapport aux délais requis pour la livraison au clients finaux, type de 

produits fabriqués (standards ou spécifiques). Le modèle SCOR (SCOR, 2012) introduit dans 

le chapitre I, distingue deux grandes familles des modes de pilotage de la production : 

• La gestion à la commande dans laquelle les opérations liées à la réalisation du produit 

(approvisionnement, production et distribution) sont déclenchées suite à la réception de la 

commande, il s’agit de systèmes de production dits en flux tiré. Parmi les variantes des 

modes de pilotage à la commande : 

• La fabrication à la commande : MTO (Make To Order) : dans ce mode de 

production, la commande client déclenche la fabrication du produit fini. Dans ce 

mode de pilotage l’approvisionnement, la production et la distribution doivent 

être suffisamment agile pour respecter les engagements vis à vis des clients.  

• La finition à la commande : FTO (Finish To Order) ou bien l’assemblage à la 

commande, dans ce mode de pilotage un stock de produit standard est constitué 

et suite à la réception des commandes clients les différents produits sont 

assemblés en fonction des besoins exprimés par les clients. La gestion des flux 

dans ce mode de pilotage est en mode tiré en aval de la chaine et en mode poussé 

en amont de la chaine.  

• La conception à la commande : ETO (Engineer To Order), ce mode de pilotage 

est généralement utilisé pour produire des biens nécessitant soit un haut niveau 

de personnalisation, soit la production de pièces uniques, le client est partie 

prenante de chaque étape depuis la conception passant par la fabrication à la 

livraison. Le délai de livraison est calculé dès la phase de conception et se 

termine à la livraison du produit fini. 
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• La gestion sur stock dans laquelle les opérations liées à la réalisation du produit 

(approvisionnement, production et distribution) se font avant la réception de la commande 

client, il s’agit de systèmes de production dits en flux poussé. Parmi les variantes des modes 

de pilotage sur stock : 

• La fabrication sur stock, MTS (Make To Stock) : ce mode de pilotage consiste à 

lancer la production au préalable en vue de constituer un stock de marchandises 

pour ensuite l’écouler au fil des demandes. Cette organisation est adaptée pour 

des produits standardisés qui ne requièrent aucune forme de personnalisation.  

• La fabrication sur prévisions : MTF (Make To Forecast) : ce mode de pilotage 

consiste à lancer la production en se basant sur les prévisions de vente 

La Figure IV-2 récapitule les différents modes de production ainsi que les différents paramètres 

permettant de choisir un mode de production selon le contexte de la chaine logistique étudiée.     

 

Figure IV- 2 les différents modes de pilotage de production 

            Nous proposons dans la deuxième partie de ce chapitre un système intégré de 

planification de la production et de la logistique qui pourra être appliqué aux deux familles des 

modes de pilotage, la gestion à la commande et la gestion sur stock. Ce système sera un outil 

de pilotage et de planification pour les systèmes de gestion sur stock (sert à fixer les jalons et 

lancer les différents ordres de d’approvisionnement, de fabrication et de transport au moments 

opportuns). Pour les systèmes de gestion à la commandes l’outil proposé sera plutôt un outil 

de planification, il sera mis en exécution une fois la commande est exprimée par le client pour 

déterminer les délais de livraison en fonction des délais de fabrication, des délais de livraison 



CHAPITRE IV : Concepts généraux et état de l’art relatifs à la planification de la chaine logistique 

82 

 

 

des fournisseurs, de la capacité de production ainsi que de la capacité des transports 

disponibles.    

IV.2.2 Les interactions entre processus selon le mode de production 

La Figure IV-3 (Magal et al., 2012), illustre les principaux processus utilisés par les 

industries pour atteindre leurs objectifs, trois processus sont directement liés à création et la 

livraison des produits et services, ils concernent les activités d’acheter-fabriquer-vendre, en 

support à ces principaux processus on trouve des processus relatifs aux activités planifier, 

stocker et maintenir.  

 

• Le Processus Achats et approvisionnement est composé de l'ensemble des activités liées à 

l'achat ou l'acquisition des besoins de l’entreprise, tels que les matières premières 

nécessaires pour fabriquer des produits. Ce processus est déclenché par la production 

lorsque l’entreprise opte pour une stratégie de « procure-to-order » pour les matières 

premières, il peut être également déclenché par le processus des ventes lorsque l’entreprise 

s’inscrit dans une stratégie de « procure-to-order » et il peut être aussi déclenché par la 

planification si l’entreprise opte pour stratégie de « procure-to-stock » pour les matières 

premières ou les produits finis. 

•  Le Processus de production assure la création effective du produit ou service au sein de 

l’entreprise. Ce processus est soit déclenché par un besoin d’augmenter le stock (processus 

de planification) dans le cadre d’une stratégie de « make-to-stock » soit par une commande 

client (processus des ventes) dans le cadre d’une stratégie de « make-to-order », dans ce 

cas la production doit être suffisamment agile pour satisfaire les clients dans des délais 
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Approvisionnement 
Production 

Planification 

Finances & contrôle 

de Gestion 

Gestion des Stocks & 

des Entrepôts 
 

Gestion du Capital 

Humain 

F
o
u
rn

is
se

u
rs

 

C
li

e
n
ts

 

Maintenance & 

service après-vente 

Figure IV- 3 Interactions entre les maillons de la chaine logistique 
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acceptables. 

• Le Processus des Ventes se compose de toutes les étapes nécessaires à la vente et la 

livraison des produits aux clients de l’entreprise. Ce processus déclenche à la fois processus 

de la gestion des stocks et des entrepôts pour vérifier les produits finis disponibles et les 

processus de production et d’approvisionnement en cas d’indisponibilité des produits 

commandés. 

• Le Processus de planification utilise des données historiques, des prévisions de ventes et 

des commandes clients pour planifier les besoins en matériels et en capacité nécessaires 

pour satisfaire la demande. Ce processus dépend également de la stratégie adoptée par 

l’entreprise « make/procure-to-stock » ou « make/procure-to-order ». En adoptant la 

première stratégie « make/procure-to-stock » l’entreprise déclenche les processus 

d’approvisionnement et de production pour maintenir un stock de produit fini ou semi fini 

à partir duquel elle satisfait les commandes clients, dans la deuxième stratégie les processus 

de production et d’approvisionnement ne sont déclenchés que suite à une commande client. 

• Le Processus de gestion des stocks & des entrepôts assure le suivi des niveaux des stocks, 

le stockage, la manutention et le conditionnement de la matière première, des produits semi 

fini et des produits finis. 

• Le Processus de Maintenance & service après-vente composé par des activités qui servent 

à maintenir les actifs internes tels que les machines, et à offrir un service après-vente tel 

que la réparation. 

IV.3 La planification des besoins de la production 

IV.3.1 Les systèmes de production de type MRP 

IV.3.1.1 La genèse du MRP 

Initialement développé aux USA dans les années 60 par Orlicky, le MRP « Material 

Requirement Planning » se base sur la distinction entre les besoins dépendants et les besoins 

indépendants. Le principe d’Orlicky (Orlicky, 1975) est le suivant : « Les besoins indépendants 

ne peuvent être qu’estimés par des prévisions et les besoins dépendants peuvent et doivent être 

calculés » 

L’APICS (American Production and Inventory Control Society) définit le MRP en tant 

que : « ensemble de techniques qui utilise la nomenclature, les niveaux de stock et le plan 

directeur de production pour calculer les besoins en matériels » 
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La méthode MRP consiste à déterminer à l’avance les ordres de fabrication des composants 

en fonction des besoins prévisionnels des produits finis, le calcul tient compte des délais de 

livraison ou de fabrication pour définir d’une manière précise la date de disponibilité des 

composants et la date de lancement des ordres de fabrication et des ordres d’approvisionnement 

(Boyer, 1982), la Figure IV-4 présente l’organigramme du processus MRP (Vrat, 2014).  

 

Le calcul MRP (Boyer, 1982) se base d’abord sur la collecte des données : nomenclature, 

carnet de commandes et/ou plan directeur de production, quantités des articles disponibles et 

délais d’obtention des articles.  

IV.3.1.2 La Nomenclature, élément essentiel pour le MRP 

La nomenclature permet de spécifier comment un produit fini est réalisé à partir des 

différentes parties qui rentrent dans sa composition (Hegge et Wortmann, 1991). Elle constitue 

la documentation technique relative à la structure d’un produit et permet de préciser la relation 

entre le produit fini et ses composants ainsi que les quantités nécessaires de chaque composant 

pour réaliser le produit fini (Raharno et Martawirya, 2012). 

Demandes clients Prévisions de ventes 

Plan directeur de production 

Exigences pièces de 
rechange 

Niveaux de stock 

Transactions de 
stock 

Changements de 
conception produit 

Nomenclature Système MRP 

Ordres de fabrication/ 
d’approvisionnement 

Changement des ordres de 
fabrication/ d’approvisionnement  

Figure IV- 4 Organigramme du processus MRP 
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La nomenclature peut être considérée comme un graphe dans lequel les nœuds sont les 

composants et les liens sont les relations entre chaque composant et les autres composants fils. 

L’élément le plus haut dans le graphe est le produit fini, les composants primaires sont des 

composants qui n’ont pas de composants fils.  

Les liens quant à eux représentent les relations entre un composant (père) et ses 

composants (fils) ainsi que la quantité nécessaire de chaque composant (fils) pour réaliser le 

composant père, cette quantité est appelé coefficient de montage (Hegge et Wortmann, 1991).  

En plus du coefficient de montage de chaque composant utilisé pour calculer les besoins 

nets, le MRP dans sa version initiale utilise les délais de livraison de chaque composant qu’ils 

soient des délais liés à la production ou des délais fournisseurs pour déterminer les dates de 

lancement des ordres de fabrication ou des commandes fournisseurs.   

IV.3.1.3 L’algorithme MRP  

A partir du niveau supérieur, pour chaque niveau de nomenclature, chaque article et à 

chaque période considérée p, l’algorithme MRP consiste à répéter : 

• Calculer le besoin brut en début de la période p, BBp de l’équation (IV.1), le besoin 

brut pour un article Y du niveau n de la nomenclature est le produit de l’ordre 

prévisionnel de l’article X de niveau supérieur n-1 de la nomenclature et le coefficient 

de montage cm(Y/X) de l’article de niveau n considéré : 

                                  𝐵𝐵𝑝(𝑌𝑛) =  𝑂𝑃𝑝(𝑋𝑛−1) ∗ 𝑐𝑚(𝑌𝑛/X)       (IV.1) 

• Calculer les articles disponibles en début de période p, ADp selon l’équation (IV.2), où 

SPp est le stock prévisionnel attendu après les transactions réalisées au cours de la 

période. OLp est l’ordre de fabrication en cours de production ou l’ordre 

d’approvisionnement en cours de livraison attendu en début de la période p.  

𝐴𝐷𝑝 = 𝑆𝑃𝑝−1 +  𝑂𝐿𝑝                                    (IV. 2) 

• Calculer le besoin net en début de période p, BNp, selon l’équation (IV.3)  

𝐵𝑁𝑝 = 𝑀𝑎𝑥(0, 𝐵𝐵𝑝 − 𝐴𝐷𝑝)                      (IV. 3) 

• Définir les ordres proposés pour satisfaire le besoin net en précisant la quantité d’unités 
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de l’article et la date de lancement. 

Calculer le stock prévisionnel en fin de période SPp selon l’équation (IV.4) où OLp est 

un ordre d’approvisionnement en cours de livraison et OPp un ordre de production.  

𝑆𝑃𝑝 =  𝑆𝑃𝑝−1 + 𝑂𝐿𝑝 + 𝑂𝑃𝑝 − 𝐵𝐵𝑝          (𝐼𝑉. 4) 

IV.3.2 Les limites et l’évolution du MRP 

Le MRP est très utile pour la détermination des dates de lancement des commandes (à 

produire ou à s’approvisionner) ainsi que les quantités nécessaires de chaque composant, il est 

également utile pour ajuster les dates prévues de lancement des commandes suite aux 

glissements des délais de production ou d’approvisionnement. Cependant le MRP tel que 

proposé par Orlicky présente quelques limitations, parmi lesquelles on site (Vrat, 2014) :  

• Les délais de livraison sont considérés déterministes, ce qui n’est pas le cas dans la réalité, 

les délais de livraison qu’ils soient de la production ou de l’approvisionnement sont sujet à 

être variables suite aux différents problèmes que peut rencontrer la production, les 

fournisseurs ou même les moyens de transport. Face à cette variabilité deux alternatives 

peuvent être mise en place, soit mettre en place un stock de sécurité ou bien ajouter un délai 

de sécurité (calculé statistiquement) au délai de livraison. 

• La qualité du produit fourni par l’unité de production ou les fournisseurs est considérée 

parfaite (aucune non-conformité ou rebus), Ce qui n’est pas le cas dans la réalité, dans ce 

cas les ordres de fabrication ou d’approvisionnement doivent tenir compte de la qualité des 

produits fournis. 

• L’application simultanée du MRP pour plusieurs produits qui comportent des composants 

communs, peut éventuellement poser quelques difficultés. 

• Le MRP ne prend pas en considération lors de la détermination des ordres de fabrication 

ou d’approvisionnement les capacités des unités de production ou des fournisseurs. 

Face à ces limitations, des recherches ont été initiées dans le cadre du MRP selon deux 

axes. Le premier axe de recherche pourrait être considéré comme un courant de recherche 

extensible qui a visé à étendre le modèle MRP vers un modèle qui prend en considération la 

capacité de production ainsi que celle des fournisseurs, ceci a donné naissance au MRP II qui 

fournit comme éléments de sorties non seulement les ordres de fabrication 

/d’approvisionnement mais aussi le plan de gestion des capacités. Ce courant de recherche à 
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contribuer ensuite au développement des ERP qui ont complétement révolutionné la gestion 

des entreprises (Vrat, 2014). L’ERP est définit par (Shankar et Jaiswal, 1999) en tant que : « 

une architecture logicielle qui permet de faciliter la gestion des flux d’information entre les 

différentes fonctions d’une entreprise, il contient un ensemble d’activités supportées par des 

modules applicatifs interconnectés qui permettent à l’entreprise de gérer ses activités de 

planification, de gestion des stocks, de suivi des commandes, de production et maintenance, de 

la logistique, des finances et de la gestion des ressources humaines ». 

Concernant le deuxième axe de recherche, les travaux se focalisait principalement à 

améliorer le concept MRP proposé par Orlicky, en traitant ses principales limitations. En ce 

qui concerne les limitations du modèle MRP relatives à la non prise en considération de la 

variabilité des délais de livraison et de la qualité des produits, la littérature fournit plusieurs 

approches qui traitent l’incertitude dans les systèmes MRP en se basant sur le contrôle 

stochastique des stocks (Barba-Gutiérrez et Adenso-Díaz, 2009), et sur la logique floue (Mula 

et al., 2006). Par ailleurs, les capacités de production, les contraintes des fournisseurs, la 

minimisation des coûts et la variabilité de la demande ont été pris en compte progressivement 

dans le cadre de modèles mathématiques, (Karni, 1981)  fournit un modèle mathématique à 

base de la programmation linéaire par nombres entiers qui prend en considération 

l’ordonnancement des ordres de fabrication/d’approvisionnement,  les capacités de production, 

les changement des plans de production, les conditions et les couts unitaires de stockage. 

D’un autre côté, plusieurs travaux de recherches sont proposés dans la littérature pour 

adapter le MRP aux nouveaux environnements de production en réadaptant le concept de la 

nomenclature, (Jans, 2008) propose de transformer le système de production « make to stock » 

en un système de production « make to order » par la prise en considération de la 

personnalisation du produit fini en produisant une nomenclature adaptée à chaque produit 

personnalisé. En parallèle d’autres travaux de recherches se focalisaient sur le traitement des 

problématiques liées au MRP et à la gestion des transports d’une manière intégrée au lieu d’être 

traitée séquentiellement (l’une reçoit les outputs de l’autre en tant que inputs), (Mula et al., 

2012) propose un modèle conceptuel qui intègre à la fois les aspects liés à la planification de 

la production et ceux liés à la gestion des transports dans un seul modèle, le MRP IV. (Díaz-

Madroñero, 2017) propose un modèle mathématique de programmation linéaire en se basant 

sur le Framework MRP IV proposé par (Mula et al., 2012). 
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IV.4 La planification des besoins de la logistique 

Nous nous intéressons dans cette deuxième partie à la planification des besoins logistiques 

en amont et en aval de la chaine logistique, en d’autres termes la planification des besoins en 

moyens de transport nécessaires pour la collecte des matières premières/ composants et pour la 

distribution des produits finis. Ce type de problématique constitue un champ important de 

recherche opérationnelle qui est la planification des tournées de véhicules. 

IV.4.1 Le problème de tournées des véhicules 

Les problèmes de tournées de véhicules sont initialement introduits par (Dantzig et 

Ramzer, 1959) pour résoudre le problème de livraison du carburant aux stations-services, la 

version basique du problème de tournée de véhicules, Figure IV-5, consiste à déterminer à 

partir d’un dépôt, les tournées optimales d’un ensemble de véhicules afin de servir un ensemble 

de clients (Adewumi et Adeleke, 2018). 

La résolution des problèmes de tournées de véhicules constitue un champ important de 

recherche opérationnelle et de management de la logistique (Wujun et Wenshui,2017), ces 

problèmes font partie de la classe des problèmes NP-hard (Lenstra et Rinnooy Kan, 1981) dont 

on ne peut pas résoudre en un temps polynomial (le temps de résolution n’est pas limité par 

une expression polynomiale en fonction de la dimension du problème).    

 

Figure IV- 5 Exemple d’une tournée de véhicules 

Les problèmes de tournées de véhicules peuvent être modélisés en tant que graphe dans lequel 

deux nœuds quelconques sont reliés par au moins un arc, il s’agit d’un graphe complet G (C, 

E) : 
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•  C= {C0, C1, C2, …, Cn} étant un ensemble de nœuds, C0 est le dépôt et les autres Ci sont 

les destinations/clients à servir par une flotte de m véhicules à capacité limitée Ck,   

• E= [{Ci, Cj}, (i, j) ∈ A={(i, j) : i, j=0,1,2, …, n, i ≠j}] est l’ensemble des arcs reliant les 

différents nœuds.  

Les équations (IV.5) – (IV.9) représentent mathématiquement le problème de tournées de 

véhicules à capacité limitée « CVRP » (P1) :  

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

                                               (𝐼𝑉. 5) 

 

∑ 𝑥𝑖0𝑘

𝑛

𝑖=1

=  ∑ 𝑥0𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

= 1     ∀𝑘 ∈  {1,2,3, … , 𝑚}                    (𝐼𝑉. 6) 

 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

=

𝑛

𝑖=1

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

= 1

𝑛

𝑗=1

       ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1,2,3, … , 𝑛}      (𝐼𝑉. 7) 

 

∑ ∑ 𝑑𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

≤  𝐶𝑘   ∀𝑘 ∈  {1,2,3, … , 𝑚}                               (𝐼𝑉. 8)

𝑛

𝑖=1

 

 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

(𝑖,𝑗)∈𝑁𝑥𝑁

𝑚

𝑘=1

≤ |𝑁| − 1     ∀𝑁 ⊂ {1,2,3, … , 𝑛}                  (𝐼𝑉. 9)  

 

 

L’équation (IV.5) représente la fonction objective visant à minimiser les couts nécessaires pour 

servir l’ensemble des clients à partir du dépôt. Cij étant le cout nécessaire pour parcourir l’arc 

(i, j), ce dernier peut être le montant du carburant consommé, le temps consommé ou bien tout 

simplement la distance parcourue de i à j. xijk est une variable binaire égale à 1 si le véhicule k 

parcourt l’arc (i, j) et 0 si non. 

L’équation (IV.6) exprime le fait que chaque véhicule qui quitte le dépôt pour servir un ou un 

ensemble de clients doit retourner au dépôt. 

L’équation (IV.7) ajoute la contrainte qui stipule que la demande au niveau d’un nœud doit être 

servie une seule fois, chaque nœud doit être servi par un seul véhicule. 

L’équation (IV.8) permet de s’assurer que les capacités respectives de chaque véhicule ne 
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seront pas dépassées. L’équation (IV.9) assure l’élimination des tournées qui ne commencent 

pas et/ou ceux qui ne se terminent pas au dépôt.  

IV.4.2 Les variantes du problème de tournées des véhicules 

La version basique des problèmes de tournées de véhicules a connu plusieurs extensions en 

ajoutant une ou plusieurs contraintes sur les variables du problème initial, ces variables peuvent 

être, la capacité des véhicules, la distance parcourue, l’heure de départ ou d’arrivée, le délai 

nécessaire pour la livraison ou la récupération des produits depuis le dépôt ou depuis les clients, 

on distingue différents types de problèmes de tournées de véhicules ci-dessous quelques-uns 

(Dixit et al., 2019). 

• MDVRP : cette variante prend en considération plusieurs dépôts qui peuvent fournir des 

produits au lieu d’un seul dépôt.     

• VRPTW : la contrainte relative à la fourchette de temps accordée pour servir le client est 

ajoutée au problème classique de tournée de véhicule. 

• VRPB traite deux sous-groupes de clients, les uns devront être servis depuis le dépôt et les 

autres transmettent des produits vers le dépôt. 

• OVRP : consiste à traiter les problèmes de tournées de véhicules dans lesquels les tournées 

ne sont pas des circuits fermés, les véhicules ne retournent pas au dépôt. 

• DVRP : sont des problèmes de tournées de véhicules dans lesquels les requêtes clients sont 

connues auparavant (quantités) mais peuvent être formulées au cours de l’opération du 

transport, ces problèmes sont considérés des problèmes de tournées dynamiques. 

• Stochastique VRP (Maini et Goel, 2017) : dans cette variante du VRP, aucune information 

n’est disponible, avant de commencer les tournées, concernant les demandes clients. Les 

tournées de véhicules sont planifiées en se basant sur des distributions de probabilités des 

demandes clients.  

VI.3.1 La résolution des problèmes de tournées des véhicules 

La résolution du problème de routage des véhicules est abordée dans la littérature selon 

deux types de méthodes (Sahbi et al., 2011) Figure IV-6, les méthodes exactes et les méthodes 

approchées. Les méthodes exactes permettent de trouver la solution optimale en explorant 

l’ensemble des solutions possibles. Toutefois l’augmentation de la dimension du problème 

étudié (nombre de clients à servir et/ou nombre de moyen logistique) rend l’exploration 
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exhaustive de toutes les solutions quasi-impossible dans un délai suffisamment petit. 

 

Figure IV- 6 Méthodes de résolution des problèmes de tournées de véhicules 

Les méthodes approchées, quant à elles, permettent de trouver des solutions acceptables 

mais ne garantissent pas que la solution trouvée est la solution optimale. On distingue deux 

types de méthodes approchées, les heuristiques et les méta-heuristiques.  

Les heuristiques sont par définition une manière de guider un algorithme pour réduire la 

complexité du problème, elles sont spécifiques à la résolution d’un problème. On distingue 

trois heuristiques spécifiques aux problèmes de tournées de véhicules : 

• Les heuristiques constructives sont des algorithmes itératives dans lesquelles à chaque 

itération une solution partielle est complétée, l’heuristique constructive la plus populaire 

est l’heuristique « économies » (Clarke et Wright, 1964), elle part d’une solution initiale 

où chaque destination est servie par un véhicule ensuite elle essaye de fusionner les tournées 

en calculant pour chaque paire de clients (vi, vj) l’économie réalisée en allant de vi à vj au 

lieu de retourner au dépôt, les économies calculées sont ensuite ordonnées et les clients 

correspondants à la plus grande économie sont regroupés dans une même tournée. 

• Les heuristiques d’améliorations essayent d’améliorer une solution en procédant à des 

échanges des clients au sein des tournées, les échanges sont effectués au sein d’une même 

tournée ou bien ils sont effectués entre des clients faisant partie à des tournées différentes 

(Crainic et Semet, 2006). 

• Méthodes à deux phases consistent à décomposer le problème de tournées de véhicules en 
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deux sous problèmes, l’un relatif au partitionnement des clients en sous-groupes et l’autre 

relatif à la détermination d’une tournée optimale pour chaque sous-groupe. Selon l’ordre 

dans lequel les sous problèmes sont traités on distingue deux méthodes, la méthode Cluster 

first-Route second et la méthode Route first- Cluster second.   

Les méta-heuristiques sont des heuristiques évoluées et puissantes qui peuvent être appliquées 

à n’importe quel problème d’optimisation, elles sont classées en deux catégories, les méta-

heuristiques à solution unique ou bien de recherche locale et des méta-heuristiques à population 

de solutions. Parmi les méta-heuristiques proposées dans la littérature on cite ci-dessous à titre 

indicatif deux exemples de méta-heuristique de recherche locale, le recuit simulé et la recherche 

tabou, et deux autres à population de solutions, les algorithmes évolutionnaires et les 

algorithmes des colonies de fourmis (Siarry, 2016).     

• La recherche taboue : cette méthode est formalisée en 1986 par (Glover, 1986), son principe 

se base sur le mécanisme inspiré par la mémoire humaine, elle effectue des mises à jour à 

une solution initiale durant des itérations successives, durant chaque itération la méthode 

constitue un ensemble de voisins de la solution initiale en effectuant un seul mouvement 

élémentaire, ensuite elle évalue la valeur de la fonction objectif correspondante aux 

différents voisins obtenus et substitue la solution initiale par la meilleure solution trouvée 

même si cette dernière est moins bonne que la solution initiale, ceci aide à éviter les 

minimum locaux . Pour éviter de retourner à une solution déjà obtenue dans des itérations 

précédentes, cette méthode utilise une liste de mouvements tabous qu’il évite lors de la 

constitution du voisinage, et elle y insère le mouvement correspondant à la solution obtenue 

lors de chaque itération. 

• Le recuit simulé : cette méthode s’inspire des techniques effectuées par les métallurgistes 

pour obtenir une matière ayant des molécules bien ordonnés en état solide, le recuit consiste 

à faire chauffer une matière jusqu’à atteindre une température très élevée et faire descendre 

cette température lentement. Le recuit simulé (Kirkpatrick et al., 1983) applique ce 

processus à la solution d’un problème d’optimisation, la fonction objectif étant assimilée à 

l’énergie de la matière qui est par la suite minimisée en introduisant une température fictive. 

Pour chaque itération on introduit une modification élémentaire de la solution, si cette 

modification implique une diminution de la fonction objectif (ΔE≤0) elle est acceptée, 

sinon elle sera acceptée avec une probabilité de 𝑒
−Δ𝐸

𝑇  , T étant une température constante 
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jusqu’à l’atteinte de l’équilibre thermodynamique. Une fois l’équilibre est atteint (un 

nombre bien défini d’itérations) on fait diminuer cette température et on répète le processus 

entier jusqu’à atteindre une température réduite (système refroidi). 

• Les algorithmes évolutionnaires s’inspirent de l’évolution biologiques des espèces, les 

algorithmes génétiques (Goldberg, 1989) sont les algorithmes évolutionnaires les plus 

populaires. Ils partent d’une population de solution initiale qu’ils essayent d’améliorer 

graduellement durant plusieurs générations en appliquant d’une manière répétitive les 

principes de sélection et de reproduction. Le principe de la sélection consiste à sélectionner 

les individus les plus aptes pour la survie et la reproduction (en comparant la valeur de la 

fonction objectif correspondante à chaque individu). Le principe de reproduction consiste 

à mélanger, recombiner et changer (mutation) des caractéristiques des solutions (parents) 

pour former de nouvelles solutions (descendants) dotées de nouvelles potentialités.  

• Les algorithmes de colonies de fourmis proposées la première fois par (Colorni et al., 1991) 

pour résoudre les problèmes de voyageurs de commerce en imitant la capacité collective 

de fourmis à trouver le chemin le plus court. Ce qui a été remarqué et modélisé sous format 

d’algorithme, est le fait que les fourmis suivent toutes un même chemin et que ce chemin 

est le chemin le plus court grâce à l’utilisation d’un mode de communication indirecte 

appelé en biologie « la stigmergie ».  La stigmergie consiste, d’un côté, à ce que chaque 

fourmi de la colonie laisse une substance chimique (phéromone) tout au long de son chemin 

et de l’autre côté, à ce que tous les autres membres de la colonie de fourmis orientent leurs 

trajets de telle sorte à ce que l’odeur soit la plus forte possible. Les algorithmes de colonies 

de fourmis proposés sont caractérisés par plusieurs points forts, parmi lesquels le 

parallélisme (plusieurs agents recherchent une solution au même temps), la flexibilité 

(adaptation aux modifications de l’environnement), la robustesse (la colonie peut maintenir 

son activité même si quelques fourmis ne sont plus opérationnelles) et l’auto-organisation 

(une colonie peut trouver une solution qui n’est pas connue à l’avance).  

Il reste à signaler qu’il existe un troisième type de méthodes de résolution approchée, en plus 

des heuristiques et des métaheuristiques, qui est les méthodes hybrides. Ces méthodes 

consistent à répéter l’application d’une heuristique constructive suivi d’une métaheuristique 

jusqu’à atteindre un critère d’arrêt (généralement un temp d’exécution). 
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IV.5 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents processus de la chaine logistique ainsi que 

les interactions entre ces processus puis nous avons introduit les notions fondamentales 

relatives à la planification de la production et de la distribution. Nous avons également mis 

l’accent sur la nécessité d’effectuer une planification intégrée au sein de la chaine logistique 

afin d’assurer la réactivité, l’agilité et la maitrise des couts permettant une gestion efficace et 

efficiente de la chaine logistique. 

Cette planification intégrée sera l’objet des chapitres suivants qui mettront en évidence 

l’algorithme de planification intégrée de la production et de la logistique (amont et aval) ainsi 

qu’un solveur industriel permettant d’exécuter cet algorithme.   
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V.1 Introduction 

Nous présentons dans ce chapitre l’algorithme MLRP « Manufacturing and Logistics 

Requirement Planning » permettant de déterminer les besoins de la production, de la logistique 

amont (relative aux composants et matières premières) et de la logistique avale (relative à la 

distribution des produits finis) en prenant en considération les demandes clients, la 

nomenclature restructurée (structure de composition du produit fini adaptée au MLRP), les 

délais de livraison (de transport et de production), les dimensions et le poids des composants, 

le volume et le poids maximal des moyens de transport disponibles et les coûts de transport par 

voyage.  Le MLRP permettra ainsi de planifier simultanément les besoins de production et ceux 

de la logistique amont (liées aux approvisionnement) et de la logistique avale (liées à la 

distribution), ainsi que la planification des tournées de véhicules liées à la distribution et au 

réapprovisionnement tout en prenant en considération les capacités liées aux unités de 

production qu’elles soient internes ou chez les fournisseurs. 

Nous présentons en premier lieu la nouvelle structure de la nomenclature adaptée au 

MLRP qui prend en considération les nouveaux paramètres à définir au niveau de chaque 

composant de la nomenclature. Nous détaillons ensuite les algorithmes utilisés pour 

l’implémentation des heuristiques utilisées pour la planification des tournées de véhicules et 

nous comparons les performances de ces différentes heuristiques. Nous terminons le chapitre 

par la présentation du modèle de planification intégrée de la production et de la logistique.    

V.2 Nomenclature adaptée au MLRP 

Pour pouvoir intégrer la planification des besoins logistiques simultanément avec la 

planification des besoins de fabrication, nous avons introduit des nouveaux paramètres à définir 

au niveau de chaque composant qui sont le volume et le poids pour pouvoir déterminer les 

moyens de transport nécessaires et nous avons également ajouté les délais de transport relatifs 

à chaque composant. La Figure V-1, présente un exemple de la nomenclature adaptée au MLRP 

d’un produit HPT00 dans laquelle : 

•  cm est le coefficient de montage associé au composant, pour mettre à disposition une 

quantité Q du composant père on aura besoin de cm*Q du composant en question 

• cap est la capacité de production  d’un composant dans une période égale à une unité de l’horizon 

de planification. 

• LT_p est le délai de production ou d’approvisionnement d’un composant 
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• LT_l est le délai du transport relatif à un composant,  

• V et W sont le volume et le poids du composant  

• SS est le stock de sécurité associé au composant en question 

• S_t0 est le stock initial du composant  

• Id_fournisseur est l’identifiant du fournisseur du composant lorsque ce dernier n’est pas 

produit en interne  

 

 

Figure V- 1 Exemple de nomenclature adaptée au MLRP 

Pour faciliter la création de la nomenclature d’un produit fini, nous avons mis en place un 

générateur de nomenclature permettant à l’utilisateur, à travers une interface web, de créer la 

nomenclature pas à pas depuis le niveau le plus haut (produit fini) jusqu’au niveau le plus bas 

des composants. L’interface web permet également de charger la nomenclature sous format 

XML ou JSON et la convertir en graphe tel que celui de la Figure V-1, les données XML et 

JSON associées sont présentées dans la Figure V-2. Les données relatives à la nomenclature 

sont par la suite stockées dans une base de données pour être exploitées par l’algorithme MLRP. 

Les spécifications et les éléments de conception du générateur de nomenclature adaptée au 

MLRP seront présentés en détail dans le chapitre suivant. 
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Figure V- 2 Exemple des données XML et JSON fourni au générateur de nomenclature 
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V.3 Planification des tournées de flottes des véhicules : implémentation et 

comparaison des heuristiques constructives 
 

Dans la majorité des cas industriels, les entreprises sont confrontées à des problèmes de 

tournées de flottes de véhicules (HFVRP) vue que les transports des marchandises se font à 

travers des véhicules de différents types et de différentes capacités. Parmi les facteurs qui 

rendent les problèmes HFVRP plus confrontés dans le monde industriel que les problèmes 

CVRP, nous citons (Hoff et al., 2010) : 

• Les exigences spécifiques aux clients (contraintes dimensionnelles au niveau des espaces 

de stockage/déstockage). 

• Les exigences liées aux routes empruntées (rues étroites dans les zones urbaines, Limites 

de poids ou de taille sur les routes dans les zones rurales…) 

• Les flottes de véhicules de différentes capacités permettent généralement plus de flexibilité 

et des couts plus optimisés face à la variabilité à la demande. 

• Les véhicules de grande capacité engendrent généralement des couts moins chers par unité 

transportée. 

L’objectif de ce paragraphe est d’une part l’implémentation des heuristiques constructives pour 

la résolution des problèmes de tournés des flottes de véhicules et de l’autre part, comparer la 

performance de ces heuristiques en prenant en considération la dimension du problème étudié, 

la dispersion entre les différents clients à servir, leurs positionnements par rapport au point de 

départ et la variabilité de la demande de ces clients. 

V.3.1 Définition et implémentation des problèmes de tournées des flottes de véhicules 

(HFVRP) 

Ils existent plusieurs variantes relatives aux problèmes de tournées des flottes de véhicules, 

(Baldacci et al., 2008) distinguent 5 variantes du problème HFVRP en fonction la prise en 

compte ou non des couts fixes par type de véhicule, des couts dépendant des itinéraires et aussi 

en fonction du nombre limité ou illimité de chaque type de véhicule : 

• HVRPFD dans lequel le nombre de chaque type de véhicule est limité, les couts fixes liés 

à chaque type de véhicules et les couts dépendants des distances parcourues sont pris en 

compte. 

• HVRPD qui est similaire au HFVRPD concernant la limitation des nombres de véhicules 

et la prise en compte des couts dépendant, la seule différence réside dans la non prise en 
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considération des couts fixes par type de véhicules. 

• FSMFD dans lequel le nombre de chaque type de véhicule est illimité, les couts fixes liés 

à chaque type de véhicules et les couts dépendants des distances parcourues sont pris en 

compte. 

• FSMD dans lequel le nombre de chaque type de véhicule est illimité et les couts fixes par 

type de véhicules ne sont pas pris en compte. 

• FSMF dans lequel le nombre de chaque type de véhicule est illimité et les couts dépendants 

par type de véhicules ne sont pas pris en compte, seulement les couts fixes sont considérés. 

La formulation du problème des tournées des flottes de véhicules est obtenue en prenant 

en considération les couts fixes des différents véhicules au niveau de la fonction objective, 

l’équation (IV.5) au niveau du problème P1, définie dans le chapitre précèdent, est substituée 

par l’équation (V.1). La première partie de l’équation concerne le cout fixe associé aux 

différents véhicules qui sont sortis du point de départ « 0 » allant vers une destination 

quelconque, Fk étant le cout fixe associé au véhicule k. La deuxième partie de l’équation, 

concerne la somme de tous les couts nécessaires pour se déplacer d’un point i quelconque vers 

un autre point j en utilisant le véhicule k. 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟    ∑ 𝐹𝑘

𝑚

𝑘=1

∑ 𝑥0𝑗𝑘

𝑛

𝑗=0

+  ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

                                               (𝑉. 1) 

Dans le cas où le nombre d’un ou plusieurs types de véhicule est limitée, une autre 

contrainte s’ajoute aux contraintes (IV.6) -( IV.9) du problème (P1), il s’agit de la contrainte 

(V.2) :  le nombre de véhicule de type k qui ont sortie du point de départ « 0 » vers une 

destination quelconque j doit être inférieur ou égale au nombre de véhicules (mk) disponibles 

de type k. 

                                               ∑ 𝑥0𝑗𝑘

𝑛

𝑗=0

 ≤ 𝑚𝑘                                                                 (𝑉. 2) 

Nous nous intéressons dans ce qui suit à l’implémentation de quelques heuristiques 

constructives pour les problèmes de tournées de flottes de véhicules, pour se faire nous 

introduisons le principe utilisé par chaque heuristique pour résoudre les problèmes de tournées 

de véhicules à capacité limitée (CVRP), ensuite nous exposons l’extension de ce principe pour 
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être utilisé dans le cadre des problèmes HFVRP. Les heuristiques qui rentrent dans le cadre de 

la présente étude sont l’algorithme des économies et les algorithmes à deux phases : « cluster 

first route second » et « route first cluster second ». 

 

V.3.1.1 L’algorithme des économies pour la résolution des problèmes CVRP et HFVRP 

L’algorithme des économies est l’un des heuristiques les plus utilisées pour les problèmes 

de tournées des véhicules, développé initialement dans les années soixante par (Clarke et 

Wright, 1964). Cet algorithme est utilisé dans les cas où le nombre de véhicules n’est pas fixé 

à l’avance. 

L’algorithme consiste à affecter initialement un véhicule à chaque client, ensuite on calcule les 

économies réalisées en fusionnant deux itinéraires. Plusieurs itérations sont exécutées, pour 

chaque itération l’algorithme calcule les économies qui peuvent être réalisées par toutes les 

fusions possibles (en respectant la contrainte de la capacité du véhicule) et il fusionne les 

itinéraires qui fournissent la meilleure économie. Cette procédure est répétée jusqu’à ce que 

aucune fusion ne soit possible. 

Les économies réalisées à travers la fusion de deux itinéraires, Figure V-3, sont calculées selon 

l’équation (V.3) : 

                                            𝑒𝑎𝑏 = 𝑑0𝑗 + 𝑑0𝑖 − 𝑑𝑖𝑗                                      (𝑉. 3) 

 

Figure V- 3 Fusion de deux itinéraires 

L’algorithme des économies implémenté dans le cadre des tournées de véhicules à capacité 

limitée (CVRP) est présenté dans la Figure V-4. 

Dans le cadre du CVRP, les distances sont utilisées pour le calcul des économies du fait qu’un 

seul type des moyens de transport est mis en œuvre. Toutefois dans le cadre du HFVRP, 

plusieurs types de véhicules sont à la disposition, chacun à ses propres couts fixes et cout par 

kilomètre parcouru. Les économies réalisées à travers la fusion de deux itinéraires (a) et (b) en 

utilisant un véhicule de type c (respectant les contraintes de capacité), sont calculées selon 
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l’équation (V.4).  

𝑒𝑎𝑏𝑐
= (𝑑𝑟𝑎 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑉𝑎

+ 𝑑𝑟𝑏 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑉𝑏
− 𝑑𝑟𝑎𝑏 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑉𝑐

) +  (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑉𝑎
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑉𝑏

− 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑉𝑐
)      (𝑉. 4) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑉𝑎
 : le cout par distance lié au véhicule Va 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑉𝑎
 :  Le cout fixe associé au véhicule Va 

𝑑𝑟𝑎         : la distance globale parcourue dans l’itinéraire (a) 

𝑑𝑟𝑎𝑏       : la distance globale parcourue dans l’itinéraire fusionné (ab) 

Dans le cas du problème des tournées des flottes de véhicules, la fusion est réalisée soit en 

utilisant le véhicule utilisé par l’un des deux itinéraires ou bien un autre véhicule de capacité 

supérieure qui permettra des économies plus intéressantes. La Figure V-4 présente également 

l’algorithme des économies adapté pour les problèmes HFVRP. Dans chaque itération on 

détermine les meilleures économies qui peuvent être obtenues en fusionnant deux itinéraires et 

en utilisant les différents types de véhicules disponibles. A l’instar de la version de l’algorithme 

des économies utilisée pour le CVRP on affecte initialement des véhicules à chaque client, le 

véhicule affecté est celui qui engendre le moindre cout.  
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Figure V- 4 Algorithme des économies pour les problèmes CVRP et HFVRP 

V.3.1.2 L’algorithme « Cluster First Route Second » pour la résolution des problèmes 

CVRP et HFVRP 

L’algorithme étudié dans ce paragraphe s’applique en deux phases, la première phase 

consiste à rassembler les différents clients en sous-groupes tout en respectant les contraintes 

imposées par le problème étudié (répartition géographique, capacité, …). La deuxième phase 
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consiste à déterminer l’itinéraire optimale par sous-groupe en allant du dépôt et en retournant 

à ce dernier ce qui nous mène à résoudre un problème du voyageur de commerce par sous-

groupe.   

Nous avons choisi d’utiliser l’algorithme « Sweep » pour effectuer les regroupements imposés 

par la première phase. Les sous-groupes sont créés, Figure V-5, en faisant pivoter un rayon 

centré sur le dépôt et en ajoutant progressivement les clients au sous-groupe jusqu’au 

dépassement de la capacité allouée, puis on crée un autre sous-groupe (Cordeau et al., 2002).  

En pratique nous convertissons les coordonnées des différents clients en coordonnées polaires 

en prenant le dépôt comme origine du repère puis on trie la liste des clients par ordre croissant 

de l’angle associé à chaque client et ensuite on parcourt la liste jusqu’au dépassement de la 

capacité du véhicule pour créer un autre sous-groupe.  

 
Figure V- 5 L'algorithme « sweep » pour la cération des sous-groupes 

Pour la deuxième phase nous utilisons les algorithmes gloutons pour déterminer une 

solution pour chaque problème du voyageur de commerce au niveau de chaque sous-groupe. 

Les algorithmes gloutons ou le « Nearest Neighbor Algorithm » sont eux aussi considérés des 

heuristiques constructives pour les problèmes de voyageurs de commerce. Ils consistent à ce 

que le voyageur de commerce choisit à chaque fois le plus proche client non visité jusqu’à ce 

qu’il visite tous les clients puis il retourne au dépôt. 

La Figure V-6 illustre les algorithmes implémentés pour résoudre les problèmes de types 

CVRP ainsi que les problèmes de type HFVRP en utilisant la démarche « cluster first route 

second ». L’adaptation instaurée pour que l’algorithme supporte le HFVRP consiste à faire un 

balayage des clients en prenant en considération tous les types de véhicules disponibles et on 

détermine pour chaque scénario le cout de transport par unité transportée. On sélectionne le 

sous-groupe qui nous permet un cout unitaire minimale, ensuite on effectue la même itération 

jusqu’à la constitution de tous les sous-groupes possibles.  
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Figure V- 6 Algorithme « CFRS » pour le CVRP et le HFVRP 

V.3.1.3 L’algorithme « Route First Cluster Second » pour la résolution des problèmes 

CVRP et HFVRP 

A l’instar de L’algorithme étudié dans le paragraphe précédent, l’algorithme présenté dans 

ce paragraphe s’applique en deux phases, la première phase consiste à déterminer une tournée 

géante indépendamment des capacités ensuite on découpe cette tournée en sous tournées en 

prenant en considération les capacités des véhicules disponibles. La tournée géante est 

déterminée à l’aide de l’algorithme glouton ensuite : 

• Pour les problèmes CVRP, on parcourt la tournée depuis le dépôt jusqu’au dépassement de 

la capacité, au point qui précède le point de dépassement on retourne au dépôt pour former 

une tournée et on commence une nouvelle en allant du dépôt au point de dépassement et 

ainsi de suite. 

• Pour les problèmes HFVRP, on parcourt la tournée depuis le dépôt jusqu’au dépassement 
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de la capacité tout en explorant toutes les capacités disponibles et en calculant à chaque fois 

le cout unitaire qui sera généré par chaque découpage. Le découpage permettant de générer 

le cout de transport unitaire minimale est celui qui est appliqué. Cette démarche est répétée 

jusqu’au parcourt de la tournée géante. 

La Figure V-7 illustre les algorithmes implémentés pour résoudre les problèmes de types CVRP 

ainsi que les problèmes de type HFVRP en utilisant la démarche « route first cluster second ».  

 

 

 
Figure V- 7 Algorithme « RFCS » pour le CVRP et le HFVRP 

V.3.2 Comparaison des performances des heuristiques constructives implémentées pour 

les problèmes CVRP et HFVRP 

Notre objectif est de comparer les performances des différentes heuristiques présentées 

dans les paragraphes précédents dans le cadre des problèmes des tournées des véhicules à 

capacité limitée et dans le cadre des problèmes des tournées des flottes de véhicules. 

Nous avons mis en place une application permettant de générer aléatoirement à la fois les 
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coordonnées géographiques des différents clients ainsi que la demande exprimée par chacun 

de ses clients. Nous avons généré des problèmes dans lesquels la répartition suit une loi normale 

et aussi des problèmes pour les quel la répartition suit une loi uniforme. Les paramètres 

d’entrées sont : 

• Le nombre de clients. 

• La dispersion entre les points dans le cas où la répartition des clients suit une loi Normale 

(points très rapprochés : petite dispersion ou bien points éloignés : grande dispersion). 

• La zone radiale à laquelle appartient l’ensemble des clients par rapport au dépôt (points 

concentrer entre 0 et π/2 par rapport au dépôt ou bien réparti entre 0 et 2π. 

• La demande des clients par rapport à la capacité disponible (la demande des clients est 

générée d’une manière aléatoire uniforme entre 0 et une demande maximale qu’on fait 

varier).  

En faisant générer des problèmes ayant des dimensions qui varient entre 4 clients et 1000 clients 

tout en faisant varier la dispersion des clients, la zone radiale et la demande maximale qui 

pourrait être exprimée par un client nous avons résolu à chaque fois le problème généré par les 

trois méthodes et on a calculé le cout global associé à chaque solution fournie par les différentes 

méthodes. 

Dans le cadre des problèmes CVRP, les algorithmes des économies sont plus performants que 

les algorithmes CFRS et RFCS indépendamment de tous les paramètres mis en jeu, les résultats 

sont présentés dans les Figures 8-15, l’axe des abscisses représente la dimension d’un problème 

généré et l’axe des ordonnées représente le cout correspondant aux solutions fournies pour le 

même problème par les différentes méthodes exécutées. 

Dans le cadre des problèmes HFVRP les performances des différentes méthodes ne dépendent 

pas visiblement de la dispersion des clients ni de la répartition géographique autour du dépôt 

mais la performance varie en fonction de la demande maximale exprimée par les différents 

clients. Les Figures 16-23 présentent les différents cas simulés. 
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Figure V- 8 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap max disponible et Petite Dispersion, 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π 

 

 

  
Figure V- 9 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Max disponible et Grande Dispersion, 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π 
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Figure V- 10 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Min disponible et Petite Dispersion, 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π 

 

 

 
Figure V- 11 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Min disponible et Grande Dispersion, 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π 
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Figure V- 12 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Max disponible, Petite Dispersion 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 

 

 
Figure V- 13 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Max disponible, Grande Dispersion et 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 
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Figure V- 14 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Min disponible, Petite Dispersion et 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 

 

 
Figure V- 15 résultats de simulations CVRP : Demande Max=Cap Min disponible, Grande Dispersion et 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 
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Figure V- 16 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap max disponible et Petite Dispersion 

et Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π 

 

 
Figure V- 17résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Max disponible et Grande Dispersion 

et Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π  
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Figure V- 18 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Min disponible et Petite Dispersion 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π 

 

 

Figure V- 19 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Min disponible et Grande 

Dispersion et Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et 2π  
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Figure V- 20 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Max disponible et Petite Dispersion 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 

 
Figure V- 21 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Max disponible et Grande 

Dispersion et Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 
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Figure V- 22 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Min disponible et Petite Dispersion 

Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 

 

 
Figure V- 23 résultats de simulations HFVRP : Demande Max=Cap Min disponible et Grande 

Dispersion et Répartition des points autour du dépôt θ entre 0 et π/2 
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On constate que lorsque la demande maximale, que peut exprimer un client, est 

considérablement petite comparée à la capacité maximale disponible, la méthode des 

économies fournit des solutions moins bonnes que ceux fournies par la méthode CFRS ou bien 

ceux fournies par la méthode RFCS dans le cadre de la résolution des problèmes HFVRP. 

Pour mieux visualiser ce comportement nous allons faire varier pour chaque dimension donnée 

n, la demande maximale « demand_max » que peut exprimer un client (la demande est générée 

aléatoirement entre 0 est demand_max).  Le paramètre demand_max varie entre 0 et la capacité 

maximale disponible (la plus grande capacité offerte par les véhicules disponibles). Les 

résultats obtenus sont tracés dans la Figure V-24. Cette simulation permet de constater qu’il 

existe une certaine valeur d0_max inférieure à la capacité maximale des véhicules pour 

laquelle : 

• L’algorithme des économies est plus performant que le CFRS et le RFCS si les demandes 

des clients sont comprises entre 0 et d_max avec d_max supérieur à d0_max. 

• Les algorithmes CFRS et le RFCS donnent des résultats proches et sont tous les deux plus 

performants que l’algorithme des économies si les demandes des clients sont comprises 

entre 0 et d_max avec d_max inférieur à d0_max. 

 

Figure V- 24 l’évolution des couts en fonction de la dimension et de la demande maximale permise 

A travers l’implémentation des heuristiques constructives pour les problèmes CVRP et HFVRP 

et les différentes simulations, nous avons pu constater que pour le problème des tournées de 

véhicules à capacité limitée (CVRP), l’algorithme des économies est plus performant que 

l’algorithme « cluster first route second » et celui de « route first cluster second » (tels que 
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implémentés) indépendamment de tous les paramètres qui était en jeu. D’un autre coté nous 

avons constaté que, pour les problèmes de tournées des flottes de véhicules (HFVRP), lorsque 

la demande maximale que peut exprimer les différents clients est considérablement petite 

comparée à la capacité maximale disponible, la méthode des économies fournit des solutions 

moins bonnes que ceux fournies par les deux autres méthodes et l’inverse lorsque la demande 

maximale des clients se rapproche de la capacité maximale disponible. 

V.4 Le Modèle MLRP 

Nous introduisons dans ce paragraphe le MLRP en tant que méthode permettant de 

déterminer les besoins de la production et de la logistique amont (relative aux composants et 

matières premières) et la logistique avale (relative à la distribution) en prenant en considération 

les demandes clients, la nomenclature restructurée (structure de composition du produit fini 

adaptée au MLRP), les délais de livraison (de transport et de production), les dimensions et 

poids des composants, le volume et le poids maximal des moyens de transport disponibles et 

les coûts de transport par voyage.  Le modèle MLRP prendra également en charge la 

planification des tournées de véhicules correspondantes à la distribution et au 

réapprovisionnement. Le modèle prend en considération également les capacités liées aux 

unités de production qu’elles soient internes ou chez les fournisseurs. Nous allons utiliser la 

même nomenclature restructurée présentée précédemment ainsi que le générateur de 

nomenclature adaptée au MLRP en vue de créer la nomenclature pas à pas depuis le niveau le 

plus haut (produit fini) jusqu’au niveau le plus bas des composants. 

La Figure V-26 illustre l’algorithme implémenté dans le cadre du MLRP, cette figure décrit la 

première phase du MLRP : la détermination des ordres de fabrications, d’approvisionnement 

et de transport. En allant du niveau le plus haut de la nomenclature (produit fini) vers le niveau 

le plus bas et pour chaque composant d’un niveau donné on parcourt toutes les périodes faisant 

partie de l’horizon de planification en calculant le besoin net du composant i du niveau l en 

fonction du besoin brute en ce composant et du stock disponible relatif à ce dernier. Le besoin 

brut est calculé sur la base du plan directeur de production pour le produit final et calculé en 

multipliant le coefficient de montage et le besoin brute du composant père pour un composant 

autre que le produit final. 

Une fois le besoin net pour une période donnée est calculé, on détermine la date de lancement 

de l’ordre de fabrication ou d’approvisionnement en fonction des délais de livraison relatifs à 
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la production et à la logistique et on fixe la quantité commandée pour cette période. 

Si la quantité commandée est supérieure à la capacité de production du composant en question, 

on attribue l’excèdent à une période antérieure, Si cette période (antérieure) est déjà concernée 

par une quantité de production on additionne les deux quantités et dans le cas où il y a 

dépassement de capacité on l’attribue à une autre période antérieure et ainsi de suite. Si on 

atteint des périodes antécédentes à t0, la solution n’est pas faisable. Une fois les ordres 

d’approvisionnement arrêtés pour tous les composants sur l’horizon de planification, on 

détermine pour chaque composant i du niveau l et pour toutes les périodes de l’horizon de 

planification les dates de lancement des ordres de transport en ajoutant aux dates de lancement 

de fabrication/ approvisionnement les délais de production associés. La figure V-25 illustre un 

exemple de calcul des dates de lancement de la production/Approvisionnement et des dates de 

lancement des ordres de transport ainsi que les quantités des différents ordres. 

 

Figure V- 25 Exemple de calcul des ordres production et de transport 

Une fois les ordres de transport arrêtés, le MLRP planifie pour chaque période faisant partie de 

l’horizon de planification, les tournées de véhicules nécessaires pour la logistique amont 

(récupération de matière première et/ou composants) et pour la logistique avale (distribution 

de produits finis) en faisant exécuter les trois heuristiques constructives exposées dans le 

paragraphe précédent et en choisissant la solution la moins couteuse des trois solutions trouvées 

par les algorithmes des économies, du CFRS et du RFCS. La figure V-27 illustre la deuxième 

partie de l’algorithme implémenté dans le cadre du MLRP (la planification des tournées de 

véhicules).  
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Pour la planification des transports relatifs à la distribution on détermine d’abord la capacité 

des différents véhicules en fonction des dimensions du produit finis et du volume et poids que 

le véhicule peut supporter. 

Pour la planification des transports relatifs aux approvisionnements, si les éléments à 

transporter sont différents en termes de volumes et/ou poids nous déterminons une relation 

d’équivalence entre chaque élément et l’élément qui a la masse volumique la plus petite puis 

nous transformons les besoins de transport en fonction de la relation d’équivalence déterminée. 

La capacité des différents véhicules est calculée sur la base du volume disponible et du poids 

maximal que le véhicule peut transporter ainsi que des dimensions de l’élément qui a la masse 

volumique la plus petite.  
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Figure V- 26 L’algorithme MLRP (calcul des ordres de production et de transport) 
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Figure V- 27 L’algorithme MLRP (planification des tournées de véhicules) 
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V.5 Conclusion 

Nous avons introduit dans ce chapitre une nouvelle méthode de planification intégrée de la 

production et de la logistique, ainsi nous avons présenté les deux algorithmes MLRP, le premier 

permettant de déterminer les ordres d’approvisionnement, de fabrication et de transport en 

fonction des demandes clients, de la nomenclature restructurée (structure de composition du 

produit fini adaptée au MLRP) et des délais de livraison (de transport et de production). Le 

deuxième algorithme permet de planifier les tournées de véhicules pour le ramassage des 

matières premières/composants et pour la distribution des produits finis en prenant en 

considération les dimensions et le poids des composants, le volume et le poids maximal des 

moyens de transport disponibles et les coûts de transport par voyage ainsi que la répartition 

géographique des fournisseurs et des clients. Nous avons développé également dans ce chapitre 

des algorithmes relatifs aux heuristiques constructives permettant de planifier les tournées des 

flottes de véhicules hétérogènes puis nous avons comparé la performance de ces heuristiques 

constructives (en termes de meilleures solutions trouvées) en effectuant des milliers de 

simulations. 
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VI.1 Introduction 

Ce chapitre présente un outil de planification intégrée de la production et de la logistique, 

le SMLRP « Solver for Manufacturing and Logistic Requirement Planning », Cet outil vise à 

informatiser le modèle présenté dans le chapitre précédant afin de faciliter la planification des 

besoins de production et de la logistique au sein des chaines logistiques. 

Après une introduction du langage de modélisation UML, nous introduisons dans un premier 

lieu les spécifications et les fonctions escomptées par le SMLRP, nous présentons ensuite les 

diagrammes des cas d’utilisation et un diagramme de séquence associé à cet outil. 

Nous présentons en deuxième lieu un cas d’étude industriel afin de démontrer l’applicabilité 

du modèle proposé dans le chapitre précédent. Il s’agit de la planification de la production et 

de la logistique amont et aval pour une entreprise de fabrication des transpalettes manuels 

peseurs. Nous déroulons les différentes étapes de la démarche depuis l’introduction des 

éléments de la nomenclature jusqu’à la génération des ordres de production et de transport ainsi 

que la génération des tournées de véhicules pour la distribution du produit fini et pour 

l’approvisionnement en matières premières et/ou composants. 

VI.2 Modélisation d’un système d’information  

VI.2.1 Les méthodes de modélisation des systèmes d’information 

VI.2.1.1 La modélisation 

L’objectif principal de la modélisation est la description précise, efficace et 

compréhensible des systèmes. Un système est défini en tant qu’un ensemble d’éléments, ayant 

chacun une fonctionnalité particulière, qui s’interagissent de telle sorte à ce qu’ils soient perçus 

en tant qu’une seule unité qui réalise une tâche ou une fonction précise. La notion de modèle 

est utilisée dans plusieurs disciplines (mathématiques, économies, psychologie, …), cette 

notion est dérivée du latin « modulus » qui désigne l’élément le plus simple (constituant 

unitaire) d’une architecture répétitive (Seidl et al., 2015).  

Hebert Stachowiak (Stachowiak, 1973) introduit les principes qui caractérisent sa théorie 

générale des modèles : 

• Mapping : un modèle est toujours une image, une représentation de quelques choses. 

• Réduction :  un modèle ne représente pas toujours tous les attributs de l’objet modélisé, il 

représente ceux qui semblent pertinents pour la personne/l’utilisateur qui a modélisé. 
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• Pragmatisme : un modèle doit être réalisé et utilisé pour un objectif spécifique. 

Les modèles permettent de réduire la complexité des systèmes en représentant uniquement les 

fonctionnalités utiles et en combinant plusieurs vues afin d’avoir une vue d’ensemble complète. 

(Selic, 2003) fournie cinq caractéristiques qui déterminent la qualité d’un modèle : 

• L’abstraction : le modèle doit avoir un niveau d’abstraction suffisant permettant de 

comprendre le système en sa globalité. 

• Compréhensibilité : le modèle doit permettre une meilleure compréhensibilité tout en 

réduisant l’effort intellectuel requis pour comprendre le système en sa globalité. 

• Précision : le modèle doit représenter, avec un degré de précision suffisant, les propriétés 

du système modélisé en reflétant la réalité. 

• Prédictivité : le modèle doit permettre de prévoir le comportement du système modélisé (en 

fonction des entrées ou bien des états du système). 

• Rentabilité : la modélisation du système doit être moins couteuse que la création du 

système.  

Selon l’utilisation des modèles, (Finger et Dixon, 1989) distinguent deux types de modèles, les 

modèles descriptifs qui représente une partie ou l’ensemble du système permettant de faciliter 

la compréhension d’un ou plusieurs aspects et les modèles de perspectives qui permettent de 

fournir un mode de construction du système modélisé. 

VI.2.1.2 Les méthodes de modélisation d’un système d’information 

Le système d’information d’une entreprise ou d’un organisme est considéré comme le 

support du flux informationnel produit par le fonctionnement de l’organisme à l’occasion de 

son activité interne et ses interactions avec son environnement.  

Plusieurs approches de modélisation des systèmes d’information ont vu le jour ces dernières 

décennies, (Bouhaddou, 2015) cite : 

• Les approches cartésiennes pour lesquels le comportement du système est déduit du 

comportement de ses éléments internes. Parmi ces approches : 

• Réseaux de files d’attente qui est une méthode qui a vu le jour avec la recherche 

opérationnelle (Gelembe, 1982), cette méthode est utilisée pour la gestion des flux de 

matières et elle est appliquée en industrie et en service. Cette méthode n’est pas appropriée 

pour les systèmes d’informations qui intègrent des mécanismes de décision coopératifs 
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(Benaissa, 2008). 

• Réseaux de pétri, conçu au départ pour l’étude des systèmes de communication par 

ordinateurs (Petri, 1962) et utilisé par la suite pour les systèmes de production, il est utilisé 

pour la modélisation des systèmes à évènements discrets ainsi que les systèmes à 

fonctionnement séquentiel. Parmi ses caractéristiques principales, sa capacité de 

représentation de l’aspect dynamique d’un système (Monteiro, 2001). 

• SADT (Structured Analysis Design Technique) est une méthode de modélisation et 

d’analyse détaillée des processus, basée sur un langage graphique (Ross,1977). Cette 

méthode est basée sur deux formalismes, les datagrammes (diagrammes de données) et 

sur les actigrammes (diagrammes d’activités et décomposition hiérarchique des activités : 

diagrammes de niveaux inférieurs). Le SADT ne prend pas en considération l’aspect 

dynamique des systèmes (Santarek et Buseif, 1998). 

• Les approches systémiques qui se basent sur l’analyse des flux et l’interaction des 

systèmes, ils regroupent les fonctionnalités du système afin d’avoir une vue globale de ce 

dernier. Parmi ces approches : 

• MERISE ayant comme objectif la conception et la mise en place des systèmes 

d’information d’entreprises, cette méthode se base sur la séparation des données et des 

traitements en utilisant deux formalismes : le MCD (Modèle Conceptuel des Données) et 

le MCT (Modèle Conceptuel des Traitement) (Dionisi, 1995). 

• CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture) est une 

démarche qui comprend un cadre de modélisation et une plateforme d’intégration. Le 

cadre de modélisation est appelé « cube CIMOSA » composé de trois axes qui sont l’axe 

des généricités (générique, partiel et particulier), l’axe des modèles (cahier des charges, 

spécification et implémentation) et l’axe des vues (fonctions, ressources, information et 

organisation) (Vernadat, 1999). 

• PERA (Purdue Entreprise Reference Architecture) est une démarche fondée par le 

Purdue Consortium en 1994 pour la conception des systèmes industriels de grandes tailles 

(Williams, 1994), il s’agit d’une architecture en couches qui permet de modéliser les 

aspects fonctionnels et informationnels d’un système. 

• L’approche multi-agents est une approche qui est considérée comme une évolution de 

l’approche systémique qui se focalise sur les interactions des systèmes, elle se base sur 

l’intelligence artificielle distribuée où l’expertise est distribuée sur un ensemble d’agents 
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(capables d’agir sur eux même et sur leur environnements) communiquant entre eux pour 

réaliser un objectif (Huhns, 1987).  

• Les approches orientées objet consistent à représenter le système par un ensemble d’objets 

communiquant entre eux afin de réaliser un objectif. Le langage UML est l’une des 

méthodes, orientées objet, les plus connues et le plus utilisées dans le domaine de 

modélisation des systèmes d’information. De nos jours UML est devenu un langage 

universel qui permet d’exprimer visiblement une solution objet en limitant les ambiguïtés 

et les incompréhensions (Bendriss, 2009). Cette approche sera utilisée pour la conception 

du système proposé dans le cadre de cette thèse. Elle sera détaillée dans le paragraphe 

suivant. 

VI.2.2 Le langage de modélisation unifié : UML 

VI.2.2.1 L’approche orienté objet 

Un objet représente une idée, un concept ou toute entité du monde physique (personne, client, 

voiture, …), il possède une structure interne, un comportement et interagit avec d’autres objets. 

L’approche orientée objet correspond à la manière avec laquelle on perçoit le monde réel 

(Seidl,2015).  

Il n’existe pas une seule définition de l’approche orientée objet, toutefois il y’ a un consensus 

sur les éléments qui caractérisent cette approche. Ces éléments sont (Seidl,2015) :  

• Les classes qui sont une forme d’abstraction regroupant les attributs et le comportement 

des objets associés, exemple la classe Etudiant peut avoir comme attributs : nom, prénom, 

niveau, et peut avoir comportements comme s’inscrire, assister à un cours, passer un 

examen, …  

• Les objets sont les instances de classes, ils s’agissent de la forme concrète des classes 

associées, exemple l’étudiant E1 est une instance de la classe Etudiant qui a sa propre 

identité et un état qui peut changer suite à la modification des propriétés de l’objet lui-

même.  

• L’encapsulation est la protection contre le changement/accès non autorisé des propriétés 

d’un objet. 

• L’héritage est un mécanisme de création de nouvelles classes à partir de classes existantes. 

Dans ce cas, une classe qui est créé à partir d’une autre classe hérite toutes les propriétés et 

les fonctionnalités de la classes mère, elle peut en plus avoir d’autres attributs 
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/fonctionnalités ou bien modifier le comportement d’une fonctionnalité.   

• Le polymorphisme est la capacité d’avoir plusieurs formes, ce concept consiste à fournir 

une interface unique à des entités pouvant avoir différents types. Exemple : des opérations 

mathématiques (somme, soustraction, la multiplication, …) peuvent ainsi être étendue à 

des nombres réels, à des vecteurs ou à des matrices. 

VI.2.2.2 Les diagrammes UML 

La création de L’UML (Unified Modeling language) a été pilotée par l’OMG (Object 

Management Group) qui a fait appel à mettre en place les spécifications d’un standard uniforme 

de modélisation, la version 1.1 est apparue en 1998. L’UML tel que spécifié n’est pas lié à un 

langage de programmation donné ou à une plateforme sur laquelle le système développé doit 

fonctionner. 

Les détails de l’utilisation correcte et les éléments de l’UML sont spécifiés dans le métamodèle 

UML (Object Management Group, 2011). L’UML permet ainsi à représenter un modèle 

graphiquement sous forme de plusieurs diagrammes, chacun de ces diagrammes représente une 

vue relative au système modélisé. La figure VI-1 représente les différents diagrammes de 

l’UML (Object Management Group, 2011). 

 

Figure VI- 1 Les diagrammes d'UML 

UML fourni sept diagrammes pour modéliser la structure d’un système. L’aspect dynamique 

du système n’est pas représenté par ce type de diagrammes. Parmi les diagrammes de structure 

on cite (Seidl,2015) : 

• Le diagramme des classes, qui est considéré parmi l’un des principaux diagrammes dans la 

conception d’un système, il représente une vue statique des différentes entités qui 
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constituent le système. 

• Le diagramme des objets, qui est basé sur le diagramme de classes, permet de fournir une 

image instantanée de l’état du système dans un moment d’exécution précis. 

• Le diagramme des composants a pour objectif de décrire le système sous format de 

composants réutilisables en mettant en exergue la relation entre ces derniers. 

UML fourni également un ensemble de diagrammes permettant de définir le comportement 

d’un système suite à un changement au niveau de ces objets ou bien suite à une intervention 

externe (son environnement), parmi ces diagrammes on cite (Seidl,2015) : 

• Le diagramme des cas d’utilisation, qui est la première étape dans la modélisation UML, il 

permet de représenter les besoins des utilisateurs tout en représentant les fonctionnalités du 

système et les interactions entre les acteurs et le système. 

• Le diagramme de séquence permet de montrer comment les objets du système collaborent 

pour exécuter une fonctionnalité, il met en évidence la chronologie de l’exécution des 

différentes fonctionnalités des objets ainsi que les messages transmis entre ces objets en 

vue de réaliser une fonction du système. 

• Le diagramme d’activités permet de modéliser tout type de processus qu’il soit 

informatique ou métier. Il permet de représenter les mécanismes de contrôle des flux ainsi 

que les mécanismes de cheminement des données. 

VI.3 Outil de la planification intégrée de la production et de la logistique : 

SMLRP 

VI.3.1 Les Spécifications fonctionnelles de l’outil 

Nous introduisons l’outil dans un premier lieu d’un point de vue systémique en précisant 

ses différentes entrées/sorties. La Figure VI-2 représente les entrées/sortie du SMLRP, les 

sorties sont les différents ordres de fabrication, d’approvisionnement et de transport répartis 

sur les différentes périodes de l’horizon de planification, le SMLRP génère également les 

tournées de véhicules nécessaires pour le transport en amont et en aval de la chaine logistique 

pour toutes les périodes de l’horizon de planification. Les entrées du SMLRP sont la 

nomenclature, adaptée au MLRP, les commandes clients réparties sur l’horizon de 

planification, les types des différents moyens logistiques disponibles et la localisation des 

différentes parties prenantes (clients, fournisseurs, unité de production). 
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Figure VI- 2 Les entrées/sorties du SMLRP 

Le Solveur SMLRP est implémenté en utilisant une architecture java/J2EE, l’utilisateur accède 

au solveur à travers une application web qui lui permet d’introduire la nomenclature du produit 

fini, le plan directeur de production et les moyens logistiques. Le solveur présente les différents 

ordres de production et de transport sous format d’un tableau sommaire et trace sur la carte 

géographique les différentes tournées de véhicules par période et par type de tournées. Les 

interfaces homes machines (IHM) du SMLRP seront présentées dans le paragraphe suivant. 

Le solveur comprend essentiellement trois modules qui interagissent ensemble en vue 

d’exécuter l’algorithme MLRP, la figure VI-3 présente les modules du SMLRP. 

 

Figure VI- 3 Les modules de l'outil SMLRP 

− Module de génération de la nomenclature adaptée au MLRP, il s’agit d’un module 

graphique qui permet à l’utilisateur d’introduire la structure du produit, les coefficients 

de montage des différents composants, les délais de production et de transport des 
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composants ainsi que la capacité de production relative à chaque composant. Ce 

module permet également d’introduire les dimensions de chaque composant ainsi que 

les stocks de sécurité et les stocks initiaux. 

− Module de planification des ordres de production et de transport, ce module se base sur 

les commandes clients réparties sur les différentes périodes de l’horizon de 

planification et sur la nomenclature adaptée au MLRP pour générer les différents 

ordres de production et de transport. 

− Module de planification des tournées de véhicules, ce module se base sur ordres de 

production et de transport, des dimensions des différents composants et des positions 

géographiques des différents clients et fournisseurs pour générer les tournées de 

véhicules associés à la logistique amont et à la logistique avale. 

VI.3.2 Modélisation UML 

VI.3.2.1 Diagrammes des cas d’utilisation et IHM associées 

Les cas d’utilisation relatif à la génération de la nomenclature adaptée au MLRP sont présentés 

dans la figure VI-4 

 

Figure VI- 4 diagrammes des cas d'utilisation relatifs à la nomenclature 

Le cas d’utilisation relatif à l’ajout ou la modification d’un nouveau composant/ produit, 

permet de créer un composant au niveau de l’arborescence associée à la nomenclature et 

d’introduire par la suite l’ensemble des données relatifs à ce composant qui sont : 

− Un code composant qui doit être unique. 

− L’identifiant du composant père et le coefficient du montage par rapport à ce dernier. 
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− La capacité de production relative à ce composant (qu’elle soit en interne ou chez un 

fournisseur). 

− L’identifiant du fournisseur du composant (si ce dernier n’est pas produit en interne).  

− Les dimensions (poids et volume) relatifs à ce composant. 

− Les délais de livraison relatifs à la production en interne ou bien chez un fournisseur 

ainsi que les délais de transport depuis un fournisseur. 

− Et finalement le stock de sécurité et le stock initial relatif à ce composant. 

Le cas d’utilisation relatif à la suppression d’un composant permet de supprimer un 

composant ainsi que tous ses composants fils. 

La figure VI-5 représente l’IHM développée pour mettre en œuvre le cas d’utilisation 

« ajouter un composant à la nomenclature » 

 

Figure VI- 5 IHM associée à l'ajout d'un composant 

Un autre groupe de cas d’utilisation concerne l’introduction des données relatifs aux 

fournisseurs et aux clients et qui sont nécessaires pour l’algorithme MLRP (figure VI-6)  
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Figure VI- 6 Diagrammes des cas d'utilisation relatifs à la gestion des fournisseurs et clients 

Les données relatives aux parties prenantes sont principalement les coordonnées 

géographiques, le type (Fournisseur, Client, Dépôt). La figure VI-7 représente l’IHM 

permettant de concrétiser les cas d’utilisation relatifs à la gestion des fournisseurs et des clients. 

 

Figure VI- 7 IHM Associée à la gestion des clients et des fournisseurs 

Le dernier groupe des cas d’utilisation est l’ensemble des cas d’utilisation permettant 

d’introduire le plan de production, les types de moyens logistiques disponibles et de lancer par 

la suite la planification des ordres d’approvisionnement, de production et de transport ainsi que 

la planification des tournées de véhicules (Figure VI-8). 
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Figure VI- 8 Diagrammes des cas d'utilisation relatifs à la planification MLRP 

Ce groupe de cas d’utilisation est constitué de trois cas d’utilisation essentiels, la gestion du 

plan de production, la gestion des moyens logistiques et le lancement de la planification MLRP. 

La figure VI-9 illustre l’IHM relative à la gestion du plan de production et la gestion des 

moyens logistiques, cette IHM permet d’introduire d’une part les commandes clients pour les 

différentes périodes de l’horizon de planification et de l’autre part, elle permet d’introduire les 

types de moyens logistiques disponibles avec les données associées (volume maximale et poids 

maximal transportés, cout de transport fixe et cout de transport par distance parcourue). L’IHM 

associée au résultat de la planification des ordres d’approvisionnement, de production et de 

transport ainsi que celle associée au résultat de la planification des tournées de véhicules seront 

présentées dans l’étude de cas. 
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Figure VI- 9 IHM Associée à la gestion du plan de production et des moyens logistiques 

VI.3.2.2 Diagramme de séquences  

La Figure VI-10 représente le diagramme de séquence de l’opération « Op_MLRP », qui 

est la principale opération du SMLRP, cette opération implémente l’algorithme MLRP d’un 

point de vue sommaire. Le diagramme de séquence présente la manière avec laquelle interagit 

« Op_MLRP » avec les principaux objets qui font partie du solveur SMLRP pour assurer une 

planification intégrée des besoins de la production et de la logistique : 

− OrderBacklogManagerImpl : classe qui permet d’effectuer les principales opérations 

sur les commandes clients (persistance dans la base de données, agrégations, …).  

− ComponentManagerImpl : service permettant de gérer les différents composants de la 

nomenclature. 

− MrpManagerImpl : permet de fournir les méthodes qui assurent la saisie et la mise à 

jour des ordres de fabrication et de transport pour chaque composant selon les 

différentes périodes de l’horizon de planification dans la base de données. 

− Vc_mapManagerImpl : cet objet permet de fournir la capacité de chaque type de 

véhicule par rapport aux différents composants de la nomenclature.  

− StakeholderManagerImpl : Op_MLRP interagit indirectement avec cet objet à travers 

les opérations planDistributionRouting et planRelenishmentRouting, ces deux 

opérations permettent de planifier les tournées de véhicules en faisant appel aux 

algorithmes de tournées de véhicules (Savings, CFRS et RFCS) développés dans le 
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chapitre précèdent.  

− RouteManagerImpl : assure la persistance de la meilleure solution fournie par les 

algorithmes de tournées de véhicules (savings, CFRS, RFCS) au niveau de base de 

données. 

 

Figure VI- 10 Diagramme de séquence de l’opération « Op_MLRP » 
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VI.4 Etude de cas : planification de la production du transport pour une 

unité industrielle d’assemblage et de vente des transpalettes 

Pour exposer les différentes fonctionnalités du solveur SMLRP, nous étudions dans ce 

paragraphe l’exemple d’une chaine logistique de fabrication des transpalettes manuels peseurs, 

Figure VI-11, nous allons se focaliser sur une entreprise faisant partie de cette chaine logistique, 

cette entreprise est spécialisée dans la fabrication des structures métalliques en fer et en acier, 

elle fabrique les composants métalliques de la transpalette, acquiert les autres composants 

auprès de ses fournisseurs,  assemble l’ensemble des composants et emballe le produit fini pour 

le transporter à ses clients. 

 

Figure VI- 11 Transpalette manuel peseur 

Afin de démontrer la planification intégrée des besoins de la production et de la logistique 

assurée par le solveur SMLRP, nous listons ci-dessous les différents entrées/sorties, présentées 

dans la Figure VI-2, relatives au problème étudié. 

 

VI.4.1 Les entrées du SMLRP relatives à l’étude de cas  

Comme c’est déjà mentionné dans les paragraphes précédents, la nomenclature adaptée au 

MLRP, comprend une panoplie d’informations relatives à la structuration du produit fini, aux 

dimensions des éléments qui nécessitent d’être transportés ainsi que les fournisseurs des 

différents composants. La Figure VI-12 représente la nomenclature du transpalette manuel 
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peseur (HPT), elle contient en plus des coefficients de montage et la hiérarchisation des 

différents composants, les données liées aux délais de production des différents composants 

(LT_p), les stocks initiaux (S_t0), les stocks de sécurité (SS), et les volumes (V) et les poids 

(W) des éléments qui nécessitent d’être transportés ainsi que leurs délais de transport (LT_l). 

Ci-dessous les dimensions des éléments qui seront transportés: 

− Les dimensions (en mm) du transpalette emballé sont 1230x1250x1000, ce qui est 

l’équivalent de 1537 litres, son poids est 87 kg. 

− Les dimensions (en mm) du vérin emballé sont 100x128x350, ce qui est l’équivalent 

de 4.5 litres, son poids est 11 kg. 

− Les dimensions (en mm) du pèse palette emballée sont 100x100x75, ce qui est 

l’équivalent de 0.75 litres, son poids est 1.2 kg. 

− Les dimensions (en mm) de la roue directrice sont 200x200x70, ce qui est l’équivalent 

de 2.8 litres, son poids est 4.5 kg. 

− Les dimensions (en mm) des galets de transpalette sont 82x82x70, ce qui est 

l’équivalent de 0.47 litres, son poids est 1.05 kg. 

 

 
Figure VI- 12 Nomenclature de la Transpalette 

L’ensemble des entreprises faisant partie de la chaine logistique étudiée sont localisées au 

Maroc. L’entreprise EP est située à Casablanca, elle a un entrepôt principal au même endroit 

que son unité de production (EP à une capacité de production de 100 unités par semaine), ses 

fournisseurs (avec capacité considérées comme infinies) sont : 

− S1 localisé à Berrechid, il fournit les roues directrices. 
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− S2 localisé à Kenitra, il fournit les pèses palette. 

− S3 localisé à Tanger, il fournit les vérins. 

− S4 localisé à Bouskoura, il fournit les galets. 

Les clients de l’entreprise EP sont répartis sur tout le territoire du pays, le solveur SMLRP 

permet d’introduire les coordonnées GPS des différentes parties prenantes avec précision. 

Concernant les types des moyens logistiques, trois types de véhicules sont disponibles, le RK, 

le RMa et le RMi. Le RK permet de supporter un poids de 635kg et dispose d’un volume utile 

de 2600 litres, tandis que le RMa permet de supporter un poids de 2100kg et a un volume utile 

de 10800 litres, et finalement le RMi permet de supporter un poids de 5500kg et a un volume 

utile de 40000 litres.  

Finalement, Le tableau VI-  1 représente les commandes des clients de l’entreprise EP 

réparties sur plusieurs périodes, ces données sont introduites dans le solveur SMLRP. 

 

 Période 

   5 8 9 10 

C
lie

n
t 

C1  20 30     

C2    15   40 

C3 30 5 10   

C4   25   50 

C5 5   20   

C6 30     10 

C7 20   40   

C8 30 45   50 

C9     20   

Tableau VI- 1 Les commandes des clients de l'entreprise EP 

 

VI.4.1 Les Sorties du solveur SMLRP 

Une fois les données du problème étudié sont saisies au niveau du SMLRP, nous 

exécutons l’algorithme MLRP pour avoir les différents ordres de fabrication, 

d’approvisionnement et de transport planifiés sur l’horizon de planification, le solveur les 

présente sous format d’un tableau (Tableau VI-2).  Les lignes correspondantes au « Production 

ORD » sont des ordres de fabrication pour les composants fabriqués en interne, et des 

commandes d’approvisionnement auprès des fournisseurs pour les composants fournis par 
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d’autres entreprises. Les lignes correspondantes au « Logistic ORD » sont les ordres de 

transports. 

Le solveur fournit également par période et selon l’opération concernée par la tournée 

(distribution de produit fini ou ramassage de composants) les véhicules nécessaires et les 

tournées de véhicules associées.  

La Figure VI-13 présente à titre d’exemple la tournée de distribution relative à la période 9. 

 

Tableau VI- 2 Planification des ordres d'approvisionnement, de production et de transport pour l'entreprise EP 
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Figure VI- 13 Tournée de distribution pour la période 9 
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VI.5 Conclusion 

 

Nous avons détaillé dans ce chapitre les fonctionnalités du solveur industriel proposé en vue 

d’assurer la planification intégrée de la production et de la logistique. La description de ce 

solveur est effectuée en utilisant le langage de modélisation UML à travers ces diagrammes de 

cas d’utilisation et de séquence. Pour mettre en application la méthode MLRP proposée dans 

le chapitre précédent et implémentée en utilisant le solveur SMLRP, nous avons présenté une 

étude de cas industrielle dans laquelle nous avons pu démontrer la faisabilité de la planification 

intégrée de la production et de la logistique amont (ramassage) et avale (distribution).  
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Conclusion générale et Perspectives 
 

A travers les travaux réalisés pour la préparation de cette thèse nous avons pu 

proposer une démarche de construction des tableaux de bord de pilotage intégré 

des chaines logistiques intégrant à la fois les risques et la performance et prenant 

en considération le contexte global de la chaine logistique, la stratégie adoptée, 

les facteurs clés de compétitivité et les besoins en maitrise au niveau des différents 

maillons de la chaine logistique.  

Nous avons commencé par introduire les différentes notions relatives à la chaine 

logistique, à la gestion de la chaine logistique et aux risques liés à la chaine 

logistique. Nous avons présenté également, les différents cadres conceptuels 

proposés dans la littérature en vue de piloter la chaine logistique du point de vue 

gestion de la performance et du point de vue gestion des risques. L’ensemble de 

ces cadres conceptuels relatifs à la gestion de la performance ou des risques 

traitent séparément les deux notions fondamentales de management, les risques et 

la performance, or ces deux notions sont fortement liées ce qui nous a induit à 

proposer un cadre conceptuel de gestion intégrée de la performance et des risques. 

Nous avons introduit par la suite la démarche de construction de tableau de bord 

de pilotage de la performance et des risques, cette démarche intègre la notion de 

priorisation des indicateurs et des risques. Cette priorisation se fait en se basant 

sur le contexte de la chaine logistique à travers une analyse hiérarchique (AHP) 

prenant en considération les facteurs clés de compétitivité (Cout, Qualité, Délai) 

et le niveau de maitrise des différents processus.  

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons proposé également une 

nouvelle méthode d’analyse multicritère et multi acteurs qui intègre un processus 

d’élaboration de consensus en vue d’assurer une prise de décision en groupe. Cette 

Méthode permet de prioriser un ensemble d’alternatives par un groupe d’expert et 

elle se base sur la classification automatique afin de faire converger les opinions 

des différents experts vers un opinion collectif. Ainsi la méthode proposée se base 

sur la méthode AHP pour la priorisation des alternatives et sur la méthode des 

centres mobiles pour la classification des jugements dans la cadre d’élaboration 
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de consensus. Pour mettre en évidence l’utilité de la méthode proposée nous avons 

présenté une situation réelle dans laquelle nous étions obligés d’effectuer un sur-

classement par un ensemble d’expert tout en veillant d’élaborer un consensus 

entre ces décideurs. 

Le troisième volet abordé par nos travaux de recherche concerne la planification 

intégrée de la production et des transports liés au ramassage des matières 

premières et à la distribution des produits finis. Nous avons commencé par 

présenter les différents processus de la chaine logistique ainsi que les interactions 

entre ces processus puis nous avons introduit les notions fondamentales relatives 

à la planification de la production et de la distribution. Nous avons également mis 

l’accent sur la nécessité d’effectuer une planification intégrée au sein de la chaine 

logistique afin d’assurer la réactivité, l’agilité et la maitrise des couts permettant 

une gestion efficace et efficiente de la chaine logistique.  

Nous avons ensuite introduit la nouvelle méthode de planification intégrée de la 

production et de la logistique, le MLRP, ainsi nous avons présenté les deux 

algorithmes supportant cette méthode, le premier permettant de déterminer les 

ordres d’approvisionnement, de fabrication et de transport en fonction des 

demandes clients, de la nomenclature restructurée (structure de composition du 

produit fini adaptée au MLRP) et des délais de livraison (de transport et de 

production). Le deuxième algorithme permet de planifier les tournées de véhicules 

pour le ramassage des matières premières/composants et pour la distribution des 

produits finis en prenant en considération les dimensions et le poids des 

composants, le volume et le poids maximal des moyens de transport disponibles 

et les coûts de transport par voyage ainsi que la répartition géographique des 

fournisseurs et des clients.  

Dans le cadre de la planification des tournées de véhicules, nous avons développé 

des algorithmes relatifs aux heuristiques constructives permettant de planifier les 

tournées des flottes de véhicules hétérogènes puis nous avons comparé la 

performance de ces heuristiques constructives (en termes de meilleures solutions 

trouvées) en effectuant des milliers de simulations. 

La méthode MLRP est implémentée ensuite en utilisant un solveur industriel, le 

SMLRP, développé en vue de faciliter l’exécution des algorithmes associés à cette 
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méthode. Nous avons ainsi détaillé les fonctionnalités du solveur SMLRP en 

utilisant le langage de modélisation UML à travers ces diagrammes de cas 

d’utilisation et de séquence. Pour mettre en application la méthode MLRP 

proposée et implémentée en utilisant le solveur SMLRP, nous avons présenté une 

étude de cas industrielle dans laquelle nous avons pu démontrer la faisabilité de la 

planification intégrée de la production et des transports amonts (ramassage) et 

avales (distribution). 

Finalement, après avoir rappelé de manière synthétique les résultats obtenus, nous 

concluons ce manuscrit en proposant des perspectives pour des travaux futurs en 

continuité de ce travail de recherche.  

Nous pouvons envisager d’un point de vue pratique : 

• L’informatisation de bout en bout de la démarche de prise de décision en 

groupe ainsi que de son processus d’élaboration du consensus.  

• Le développement d’un système d’information permettant de construire 

un tableau de bord de pilotage intégré de la performance et des risques et 

d’assurer le suivi des indicateurs faisant partie du tableau de bord conçu. 

• Appliquer la méthode MLRP en utilisant le solveur proposé à d’autres cas 

industriels afin de mesurer l’utilisabilité du solveur développé et les limites 

du modèle proposé. 

D’un point de vue théorique nous envisageons de : 

• Étendre le champ d’application des méthodes proposées dans le cadre de 

pilotage de la performance et des risques à la totalité de la chaine logistique 

(chaine logistique intégrée puis collaborative) 

• Intégrer le volet ordonnancement de la production dans le modèle MLRP 

et l’implémenter au niveau du Solveur SMLRP 

• Généraliser le MLRP pour les cas industriels ayant plusieurs sites de 

production et/ou plusieurs dépôts et ajouter la possibilité de proposition 

des scenarii de report des demandes ou d’augmentation de capacité lorsque 

les solutions sont infaisables 

• Intégrer dans le modèle MLRP la prise en compte des aléas liés à la 

production et à la livraison : 
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o L’incertitude en termes des délais de production et de transport 

o L’incertitude de terme de Fiabilité des produits et composants 

(produits de mauvaise qualité/ non conformes) 

• Utiliser d’autres méthodes que celles utilisées par la méthode de prise de 

décision en groupe proposée et comparer les performances des différentes 

configurations de méthodes permettant la prise de décision en groupe : 

utiliser une autre méthode autre que le AHP pour la priorisation telle que 

ELECTRE ou PROMETHEE, utiliser d’autres méthodes de clustering 

autres que la méthode des centres mobiles telles que le SOM ou fuzzy c-

means  

• Utiliser les méta-heuristiques pour la résolution des problèmes de tournées 

des flottes de véhicules hétérogènes à la place des heuristiques 

constructives utilisées par le solveur SMLRP. 
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