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LLE

RESUME : Des secteurs majeurs comme I'automobile, I'aéroigaiet ou I'électronique tendent a la personnalisatio
de masse des produits et a une internationalisates marchés et de la production. Cette évolutiorerze les
industriels a maitriser, dés la conception, la dsie des produits et a optimiser la chaine logjsé les fournissant.
Cette communication repart d'un modéle existantptinisation linéaire en variables mixtes intégracgs deux
dimensions et présente une expérimentation faitecaiui-ci : 'optimum proposé est un compromisrendes codts
d’existence d'articles dits « packs », des coltsutequalité pour satisfaire la demande et des sddgistiques liés la
localisation des sites de production et I'allocatides charges de production.

Pour étudier I'effet de divers paramétres, un c&sudle réaliste a été construit. Il correspond aftaurniture a un
constructeur automobile d’une famille d’équipemesttsbarqués constitués de cablages et de calcuat@aur le cas
étudié, I'étude de l'effet des paramétres sur lésultats du modéle d’'optimisation montre le roleoamant d’'un
parametre lié au volume des stocks de sécurité fuit dimensionner en fonction de la diversitéous proposons une

abaque liant diversité, stock de sécurité, schégaslique, colt des équipements pour aider a feérparamétrage.

MOTS-CLES : conception de chaine logistique, méthode d’optitiusaétude de cas

1. INTRODUCTION

Le vocable de personnalisation de masse des psoduit
(« mass customization ») a vocation a rendre cohpte
la situation des entreprises qui :
- sont engagées sur des marchés de masse;
- ont des exigences croissantes de personnalisation
des produits proposés aux clients ;
- et doivent gérer une croissance exponentielle du
nombre de variantes d’un produit en vente.

Par ailleurs, I'efficience d’'une conception simuoka
des produits et des procédés de fabrication adét#it

fiée depuis au moins la fin des années 70. Ce &bast
donné naissance a de nombreuses techniques de
conception simultanée dites « design for X ». Lanch
s'est ainsi étendu depuis a I'ensemble de la chaine
gistique (« design for supply chain »).

Par suite, se pose aujourd’hui le probleme de la
conception simultanée d'une famille de produitss de
procédés de fabrication et de la chaine logistaps®-
ciés. (Rungtusanathan et Forza, 2005) considerant q
trois questions centrales se posent :

1/ Pourquoi est-il opportun de coordonner ces d#tss

de conception ?

2/ Quels sont les mécanismes susceptibles de pgegmet
une telle coordination ?

3/ Quels sont les enjeux de cette coordinatioreeme

de performances de I'entreprise ?

Adressant plus particuliérement l&™1question du

« pourquoi ? », (Thirumalai et Sinha, 2005) morttren
sur la base de données marketing que la performance
d’une fonction de distribution varie selon la nataies
produits distribués. De méme, (Fie¢ al, 2005) re-

marquent la performance de constructeurs autonsobile
ayant aligné leur stratégie d'architecture prodwiec
une stratégie logistique. A l'opposé, (Forea al,
2005) soulignent que coupler de facon volontatiste
trois processus de conception produit, procédé et
chaine logistique est susceptible de provoquerdées
gradations de la fiabilité et de qualité de proassie
conception jusque la plus indépendants et autonomes

Pour la 2™ question, (Salvadcet al, 2002) proposent
une classification de la diversité produits et présent
pour chaque cas des configurations particuliéres de
chaines logistiques. En fonction du ratio entraden-
bre de variantes possibles d’'une famille de predeit
la quantité totale fabriquée, ils distinguent aiasper-
sonnalisation de masse « molle » (ratio < 1/10@0lad
personnalisation de masse « dure » (ratio > 1/10).
(Fixson, 2005) place I'« architecture du produiav
centre du raisonnement et propose un cadre
d’évaluation de I'architecture produit, qui consigle
- le nombre de fonctions réalisées par un compgsant
- le nombre de composants pour une fonction ;
- le niveau d’exigence aux interfaces entre compo-
sants, en espace, énergie, matériaux et information
- la « réversibilité » des interfaces, qui caraséta
facilité a déconnecter et remplacer un composant.

Pour la 8™ question, (Huangt al, 2005) proposent
un algorithme génétique permettant de sélectiodasr
variantes produits dans une nomenclature génégstue
d’'optimiser le codt total de fonctionnement d'une
chaine logistique déja définie.

(Suet al, 2005) comparent les techniques de différen-
ciation retardée pour la personnalisation de masse
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- dans la « Time postponement » (TP), la différen-
ciation du produit se fait aprés réception de la-co
mande client. La TP réduit les stocks de sécurité
mais suppose que les clients acceptent le délai né-
cessaire a cette différenciation.

- dans la « Form postponement » (FP), la diffémenci
tion du produit est repoussée sur les derniers-mail
lons de la chaine logistique permettant une réduc-
tion des stocks en amont.

(Fine et al, 2005) proposent une approche de type
« weighted goal programming » pour selectionner une
« configuration » (couple famille produit / gamme
d’assemblage) et un réseau de fournisseurs effiagatis
sant des critéres : qualité, codts, temps de cgoletj-
nuité des partenariats et dépendance aux fourmgseu
(Agard et al. 2006) propose une méthodologie pour
constituer des familles de modules optimisant k& re
pect de contraintes d’assemblage en flux synchrbme,
couverture de la demande, et les colts de gesten d
modules.

Enfin, (Hadj-Hamou, 2003) et (Lamothe et al, 2006)
proposent de représenter I'ensemble des choix de
conception d'une famille de produits dans une nemen
clature générique et de méme les choix d'implaoati
et de type de procédé de fabrication dans un réseau
logistique générique. Un modéle de programmation
linéaire en variables mixtes est ensuite proposdr po
optimiser simultanément ces choix.

Ce dernier modeéle n'a été expérimenté que sur tits pe
cas isolés (peu de segments de marché). Nous wenstr
sons ici une étude de cas plus importante baséensur
scénario réaliste. Notre objectif est d’'analyser, ce
cas, quels sont les paramétres dont I'évolutionnenze
modifier simultanément la conception de la famille
produit et la conception de la chaine logistique plar-

tie 2 rappelle les éléments du modele de (Hadj-lmmo
2003) repris ici. La partie 3 détaille le cas di#iet les
hypothéses associées.

La partie 4 donne les résultats des diverses arpéri
tations. Ce travail, initié dans le cadre d'un stafp
master de recherche (Bonnafé, 2006), fait apparkdtr
besoin de rendre dépendants deux paramétres : le di
mensionnement des stocks de sécurité et la digersit
produit. Nous proposons donc de construire, erigpart
4.2, une abaque pour aider a faire ce réglage.

2. PROBLEME ET MODELISATION
2.1. Probleme

On se place ici dans la perspective du cas quidira
crit au chapitre suivant. L'industriel est un égqnpen-

tier automobile, qui répond a l'appel d'offres d'un
constructeur, pour toute la période de productiom d
nouveau modeéle (3 a 5 ans). Le probléme se situe au
niveau de la planification stratégique. Le prodait
fournir est un systéme électrique embarqué, monté a
partir de composants passifs (cablages) et de compo
sants actifs (calculateurs).

Le probléme industriel conduit a modéliser :

- Une nomenclature générique qui exprime les choix
de conception de produits autorisés pour couvsir le
segments de marché de la demande (Figure 1);

- Un réseau logistique générique qui décrit leesyp
d’installations, leur localisation possibles et fles
possibles entre ces installations (Figure 2).

La notion de nomenclature générique ou GBOM
(Hegge et Wortmann, 1991) permet de définir implici
tement ou explicitement toutes les variantes ptessib
d’un produit. Nous reprenons ici la version exppicét
y ajoutons des nceuds (dits de type OU) pour traduir
les possibilités de substitution par sur-équipemsot
tre GBOM distingue deux types d’articles :
- des articles logiques ou fantdmes (demande, seg-
ments) jamais fabriqués, stockés ni transportés ;
- des articles physiques (packs, piéces) qui pduven
étre fabriqués, stockés et transportés.

Ces articles peuvent étre reliés par des liensod®en-
clature de type ET (si le pére existe, tous les dibi-

vent exister pour le réaliser) ou de type OU extliss

le pere existe, un seul des fils, a choisir, ldiséen).

Une nomenclature générique décrit ainsi la décompos
tion de la demande totale sur un marché, déclimée e
segments de marché. Satisfaire la demande exige de
satisfaire tous les segments «fils » (noeud en. ET)
Dans la figure 1, pour chaque segment (noeud en OU)
on décrit quels sont les packs susceptibles datls-s
faire fonctionnellement (strictement ou par surpgui
ment). Puis, pour chaque pack (noeud en ET), oritdéc

la liste des piéces nécessaires a son montage.

Packs

Demande Pieces

Segments

Figure 1 : une nomenclature générique (GBOM)

@ Usines clients

u A Usines de montage
Fabrication Fabrication
cablages calculateurs

Figure 2 : un réseau logistique générique

L’instanciation de la nomenclature générique nétess
une optimisation entre les colts d’existence egeke
tion de packs, et de sur-équipement des segments.
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L’instanciation du réseau logistique générique eind
a un probléme de localisation des sites et d’'aflona
des productions aux sites ouverts.

La description précise des conditions techniques; é
nomiques et géographiques de fabrication des pitces

de montage des sous-ensembles permet de modéliser |
et autorise

couplage entre les deux approches,
I'optimisation simultanée de la conception des pitsd
et de la chaine logistique.

2.2. Modéle

Nous faisons ici quelques hypothése simplificatsae
le modéle initial de (Hadj Hamou 2003, Lamothelet a
2006), qui facilitent 'exposé du modele sans miedif
les principes de I'analyse effectuée par la suite :
- La structure de la nomenclature générique et en
niveaux comme explicité au §2.1 et a la figure 1.
- Les articles « pack » sont produits dans des site

d’assemblage. Les « piéces » sont fabriquées dans

des usines adaptées (céblage, calculateur).

- Le modeéle est mono-période sans limite de capacit
(pas d'effet d’échelle).

- Initialement, aucun site n'existe. Tous les sias
un codt d’ouverture et aucun colt de fermeture.

- Entre 2 sites, un seul lien de transport existent
binant au besoin plusieurs modes de transport).

On utilisera les ensembles et les notations swvant

Ensembles Cardinaux Indices
Usines du client Uc NbUcou uc
Usines de mon- Um NbUmou ynj um
tage
Usines de Uf NbUfou ‘Uf‘ uf
fabrication
Segments de la Sg NbSgou sd sg
demande
Packs Pk NbPkou |py pk
Piéces Pc NbPcou Pd pc

Tableau 1 : Ensembles et notations utilisés

2.2.1. Données

DmUcSg (uc,sg)demande du segmesd a l'usineuc.
BomPkSg (pk,sg)1 si segmengg est un péere du pack
pk dans la nomenclature générique.

CoPk (pk)est le co(t fixe d’existence d'un pagk
BomPkPc(pk, pc)quantité de piécgsc dans un packk
BomPk(pk} liste des pieces composauhkt

CoUm (um): colt fixe d'ouverture du sitem

CoUf (uf): colt fixe d’ouverture du sitef.

CtPkUm (pk,um) co(t variable unitaire de montage
d’'un packpk dans 'usine de montagen

CtUfPc (uf,pc): colt variable unitaire de fabrication
d’une piecepc dans I'usine de fabricatiauf ;

CtUcUm (uc,um,pklest le codt variable unitaire de
transport d’'un paclkk entre 'usine de montagenm et
l'usine clienteuc.

CtUfUm (uf,um,pc)est le colt variable unitaire de
transport d’une piecpc de I'usine de fabricationf au
montageum

K (=1 par défaut) est un coefficient de pondératiea
co(ts de stockage dans les co(ts de transport.

2.2.2. Variables

BPk (pk): binaire qui vaut 1 ssi le pagk est créé.
BPkSg (pk, sg)binaire qui vaut 1 ssi le segmesgtest
servi par le packk

BUm(um) :binaire valant 1 ssi l'usinemest ouverte.
BUf (uf) binaire qui vaut 1 ssi l'usingf est ouverte.
XPkUm(pk,umyjuantité de packsk faits a 'usineum
XUfPc(uf,pc)quantité de piecgs faites a lI'usinauf.
ZUcUmPK (uc, um, plquantité de packsk transportés
de l'usine de montagema l'usine clientauic.
ZUfUmPc (uf, um, pcyluantité de piécegc transpor-
tées de l'usine de fabricatiaffi a celle de montagem

2.3. Fonction objectif

L'objectif est de minimiser la somme des colts séce
saires a la satisfaction de la demande de tousessie
nes clientes. Soit, minimiser :

CT = colts  d’existence des

Pk
Zk:CoPka).BPI(pk)
p
+ colts d’ouverture de sites
m Uf
S* CoUnum).BUM(uM) + > CoUf (uf). BUF (uf)
um uf

+ codts variables de montage et fabrication

Pk Um

D> CpPkUN(pk,um). XPkUm( pk, urm)

pk um
Uf  Pc

+>°>" CpUfPc(uf, pc). XUfPc(uf, po)

uf  pc

+ codts variables de transport des packs

Uc Um Pk

> > > ctUcum (uc,um pk)

uc um pk

packs

. ZUcUm (uc,um, pk)

+ colts de transport des pieces

uf um Pc

> > Y Ctufum (uf,um pc)

uf um pc

. ZUfUmPc (uf,um pc)

2.4. Contraintes

Un lien de nomenclature segment - pack peut exisiter
ce pack est fils de ce segment dans la nomenclature
Osg1Sg OpkOPk BPkSo(pksg < BomPkS¢pksg (1)
\Un pack fournit chaque segment a demande non nulle
OsgOSg ik:BPksq pk,sg)=1 (@)
Un pack créké est produit en quantité non nulle :

O pkOPk BPk(pK) < UZm:XPkUm(pk,um) (3)

Pour qu'un pack soit fils d'au moins l'un quelcaqu
des segments, il est nécessaire que ce pack seittou
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S
O pkOPk Zg:BPkSG(pk,sg) < NbSg. BPk(p ~ (4)

sg

Un site de fabrication doit étre ouvert pour produi
Pc

OufOUf ' XURPG(uf,pg < Infini . BUF (uf) (5)
pc

Un site de montage doit étre ouvert pour produire :

OumOUm ik: XPkUmpkum) < Infini. BUM(um) (6)
pk
Il faut des sites de fabrication et montage :
(7)

uf et
> BUf(uf) =1 =" ) BUmM(um) =1
uf um

La quantité transportée d'un pack vers un sitelast
guantité nécessaire pour y satisfaire tous les sagm
0 pkOPk,OuclUc, ®)

um Sg
> ZUcUmPKuc,um pk)=> DmUcSduc, sg) (BPkS( pk, sg)

um sg

La quantité transportée d’'une piéce vers un sitdaes

guantité nécessaire pour y monter les packs :
Opcd Pc,DumduUm,

()

Uf Pk
> ZUfUmPduf,um pc)= " XPkUm( pk,urr) (BomPkP¢pk, pc)
uf pk

Tous les packs produits dans une usine de montage
doivent étre transportés vers les usines clients :

Uc
OpkO Pk,Dum]Um,ZZUcUmPKuq um, pk) = XPkUm( pk,um) (10)

Toutes les piéces produites dans une usine decéabri
tion doivent étre transportées vers le montage :

Um
Opcd Pc,Ouf OUf ,ZZUfUqu‘uf,um pc)= XUfPc(uf, pc) (11)

um

3. UN CAS D'ETUDE

3.1. Les hypotheses du cas d'étude

Pour réaliser I'expérimentation du modéle, il a B¢
cessaire de construire un cas d'étude le plusstéali
possible, s'apparentant au secteur choisi
('automobile). Nous sommes repartis des interviews
de caractérisation du cas industriel réalisés gdaur
thése (Hadj-Hamou, 2003) et avons cherché & aceroit
les dimensions de la nomenclature générique (hombre
de fonctions), a tester la sensibilité & des parandle
caractérisation de la demande (dépendance entce fon
tions, centrage de la demande sur le marché tas qu
définis au 3.2). Nous proposons ainsi un jeu de-don
nées, appelé cas central.

Le réseau logistique générique est celui évoqudasur
Figure 2 avec 5 zones d'implantation envisagéeau 4
plus prés des implantations clients (France, Hengri
Chine, Brésil) et une dans une zone a bas colhproc
de I'Europe (Maroc). Dans chaque zone, 3 types

d’usine peuvent étre ouverts : montage, fabricatien
céblage, fabrication de calculateurs.

Pour définir la nomenclature générique, nous cansid
rons que la demande du marché s’exprime sur un en-
semble de fonctionsf OF , chacune susceptible d’étre

décrite en 3 niveaux de service ordonnés (bas <moye
<haut). On dira qu'un segment S2 est supérieur a un
segment S1, ssi, pour toute fonction, le niveasete
vice de S2 est supérieur au niveau de service de S1
A chague segment de marché, on propose l'existence
d’'un pack qui répond exactement au besoin de ce seg
ment. Dans ce pack, a chaque foncfi@orrespond un
montage de 3 composants :
- un toron électriqud; standard a tous les niveaux de
service de la fonction ;
- un cablage&ah , et un calculateu€ak, spécifiques
a chaque niveau de service

Pour réduire la diversité des packs a gérer, ipessi-

ble de faire du suréquipement en fournissant un seg
ment de marché par un pack fonctionnellement supé-
rieur. Dans la figure 1, les liens entre segmenfsaek
modélisent ceci en considérant 2 fonctions a 2anixe

de fonctionnalité.

Dans le cas présent, nous avons fait le choix d#étiro
ser la diversité des segments de demande par 3 fonc
tionsA, B et Cen ajoutant les hypothéses suivantes :
- La fonction A n'utilise pas de calculateur.
- La fonction C n'utilise pas de cablage.
- La fonction B utilise un toron, des céblages e$ d
calculateurs.
Ainsi
Sg:{(A =aB =h,C=¢) \ a,b,cD{bas moyemhaut}},
Pk:{(A: p,B=qg,C=r) \ p,q,rl]{bas moyemhaul}} et

BomPkSg((p,q.r),(a,b,c))=1 ssicp, g=b, r=>c et 0 si-
non. Il existe donc 27 packs possibles pour lesquels un
choix d’existence doit étre effectué.

3.2. Le modele de colts

Le colt variable d'une piéce (toron, cablage ocuat
teur) est composé d'un colt d’achat de matiere pre-
miére considéré comme indépendant de la localisatio
et de colts de main d’ceuvre dépendants de la $aeali
tion. Par ailleurs, le colt d’ouverture d’'une usgoen-
prend des colts d’investissements indépendants de |
localisation, et des colts d'implantation indexés ls
niveau local du codt de la main d’oeuvre.

Pour construire le modeéle de co(t, la nature dédes
fait que les constations suivantes peuvent éegir
- Les torons et cablages sont a produire dansitdss s
de fabrication de cablage. lls demandent une charge
de main d’oeuvre importante et des investissements
matériels faibles (tables et carrousels).
- la fabrication de calculateurs exige des investis
ments technologiques élevés sous forme de lignes
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automatisées, et fait appel & une main d’'oeuvre peu
nombreuse mais trés qualifiée. Les codlts
d’investissement, indépendants de la localisation,
sont majoritaires par rapport aux co(ts locaux
d’'implantation.

Dans sa structure de codts, le montage des packs
s’'apparente a une activité de fabrication de cé&blag
avec une charge de main d’oeuvre importante et des
investissements matériels faibles (tables et carrou
sels).

Sur ces principes les Tableau 2 et Tableau 3 réstume
les éléments de codts considérés en considérant une
base 100 pour le niveau de vie du pays. Deux tgpes
taux apparaissent :

- Tymo €st le pourcentage d'un codt variable ou
d’existence qui dépend de la main d’'ceuvre et doit
donc étre indexé sur le niveau de salaire d’'un.pays

- Tyomn €St le taux de progression du cout d’une piéce
pour passer du niveau « bas » au niveau « moyen »,
ou du niveau « moyen » au hiveau « haut ».

Colts ( €) Fonction, niveau Ty mo | Txomn
A, bas| B, bas| C, bas
Céablage 30 15 X 70% 1,1
Calculateur X 100 200 10% 1,1
Toron 50 50 50 70%
Montage 50 60%
d’'1 pack

Tableau 2 : codts variables unitaire (base 100 USA)

Colt (€) Ty MO
Site Montage 10 40 %
Site Cablage 5.70 60 %
Site calculateur 2,5.10 20 %
Unitaire par 2.10
Pack

Tableau 3 : colt d’existence des sites et packse(ba
100 pour les USA)
Les statistiques 2004 du U.S. Department of Labor
(U.S.D.L., 2005), fournies au Tableau 4, donnent pa
ailleurs des indices de colts de main d’oeuvreppss.

Pays Indice du colt horaire manufactutier
France 103
Hongrie 25

Maroc 25

Brésil 13

Chine 10

Tableau 4 : colts de main d’ceuvre (base 100 USA)

Par exemple, le co(t unitaire de fabrication dewal
teur de niveau moyen pour la fonction B dépend du
taux de progressiofixbmh du taux de main d’oeuvre
TXMO, du cout de fabrication du calculateur de niveau
bas, et de I'indice de colt horaire du Brésil :
CtUfP(Caly 0,e, Bresil) = 11x100x [01x (013) + 09]

Les codts unitaires de transport intégrent le abélt
déplacement des produits et les colts de stockage.

Les modes de transport utilisés varient selon igtsua-

ces entre sites. Le transport par air est trésptixcmel

car son co(t est élevé rapporté a la valeur deshaar
dises transportées. Les transports inter-continense
font en containers par bateau avec une fréquerite fa
(au mieux un tous les quinze jours ou tous les mois
suivant les destinations). Les transports intra-
continentaux se font par route ou par fer, avecfides
guences plus importantes (hebdomadaires ou joérnali
res).

km | Francg Hongrie| Maroc| Brésil | Chine
France 0 1220 1940 9300 9260
Hongrie| 1220 0 2700 1020p8340
Maroc | 1940| 2700 0 8000 11100
Brésil | 9300| 10200/ 800( 0| 18230
Chine | 9260| 8340| 1110a8230, O

Tableau 5 D(ul,u2) Distances par air entre pays (km)

Des cotations ont été obtenues auprés d’'un professi
nel de la logistique sous diverses hypothéses tks-
sort que le codt unitaire de transport est de terde
0,04€ pour 1000 kms pour une piéce (cablage ou cal
culateur) et de 0,16€ pour un pack.

Les délais propres a chaque mode de transport ont
d’autres conséquences. Plus les délais de trassport
sont longs et plus le constructeur exige d'avos g
ranties en terme de couverture de stock, d’ou #&cro
sement des stocks de sécurité. Plus les fréqusoces
faibles, plus les tailles de lots et les stockgatation
augmentent.

Enfin, une référence a une durée de vie courteomns-
tructeur souhaite régulierement modifier une réféee

de piéce ou de pack. Lorsqu'une référence arriviinen

de vie, on a le choix entre écouler le stock oarjéts
produits. La réalité du marché ne permet pas sons-c
tructeur d'attendre longtemps que le stock s'écdire
général, les stocks sont abandonnés et les codQts
d’obsolescence sont supportés par I'équipementier.

Pour intégrer ces colts complémentaires on caloule
co(t unitaire de détention de sto€kdD(ul,u2,p):

CUD(uL, u2, p) = Pcent(ul,u2).Rot(uL,u2).Cpmu(ul, p) (12)
dans lequel :

- Pcent(ul,u2)est le pourcentage de la valeur de la
marchandise, qui est dépensé lorsque celle-ci est
immobilisée pendant une période d’'un an dans un
stock entre les usines ul et u2. Ce pourcentage se
de l'ordre de 20 % pour de lintracontinental et de
35 % pour l'intercontinental.

Rot (ul,u2)représente une immobilisation de pro-
duit entre les usinegl et u2, exprimée en fraction
des flux sur une année. Premiérement elle dépend
de la fréquence de rotation des transports. Typi-
quement, elle varie de 1/52 a 2/52 sur
l'intracontinental a 1/12 sur [Iintercontinental.
Deuxiémement, le constructeur client va demander
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des stock de sécurité proportionnels au temps de
transport (de I'ordre de 50 % ici). Ceci conduiea
tenir pourRot(ul,u2)des valeurs de 1,5/52 a 1,5/12
(Tableau 7).

CpmU(ul,p)est la valeur totale contenue dans le
produitp transporté. Pour une piéce, il correspond a
son colt de fabrication qui intégre les codts
d’achats. Pour un pagk il comprend le coGt uni-
taire de montage&CpUmPk(um,pk)mais aussi les
co(ts de fabrication et de transport des piéces as-
semblées pour réaliser le pguk le colt des matie-
res premiéres incluses dans ces piéces ainsi éven-
tuellement que des frais généraux. Devant la néces-
sité de simplifier I'approche, pour un pack, on re-
tiendra pourCpmuU(ul,pk)la valeur moyenne du
colt de montage dek dans l'usineul plus la va-
leur moyenne du co(t de fabrication des piéces le
composant. Soit :

1 ReomPkPi) UT 13
bt 3 ZCprPo(uf,pc)( )

pc uf

D’ou les codts unitaire de transport :

CpmU(um, pk) = CpPkUm( pk,um) +

CtufUm (utum,pcr% D(uf,um)+ K. CDU (uf ,um, pc) (14)

CtUcUm (uwm,ka% D(uc,um)+ K. CDU (uc,um, pk) (15)

Il faut noter dans les équations (14) et (15) le idu
coefficientK qui permet d'augmenter de maniére uni-
forme les codts de stockagé.peut étre vu comme un
nombre de temps de cycle de transport que I'on sou-
haite avoir en stock. Nous I'utiliserons pour asaly
l'impact d’'une augmentation des stocks. Le Tabléau
et le Tableau 7 donnent les coefficients de dé&iargt

de rotation de stock utilisés.

France| Hongri¢ Maroc | Brésil| Chine
France| 10% 20% 20%) 359 35%
Hongrie| 20% 10% 20% 35% 35%
Maroc | 20% 20% 10% 35%) 359
Brésil 35% 35% 35% 10% 35%
Chine 35% 35% 35% 35% 10%

Tableau 6 : Pourcentage de détention entre zones

France| Hongri¢ Maroc | Brésil| Chine
France| 1,5/52 3/52 | 3/52| 1,5/12 1,5/1p
Hongrie| 3/52 | 1,5/52| 3/52 1,5/1 1,5/12
Maroc | 3/52| 3/52| 15/5p1,5/12| 1,5/12
Brésil | 1,5/12| 1,5/12] 1,5/12 1,5/821,5/12
Chine | 1,5/12| 1,5/12 1,5/1p 1,5/12 1,5/52

Tableau 7 : coefficient de rotation de stock emtrees
3.3. Structure de la demande

Pour caractériser la demande du marché nous nous
intéressons a plusieurs phénomeénes :
- La répartition géographique de la demande
- L’existence d’une corrélation entre les niveawex d
services souhaités pour les diverses fonctions.

- Le décentrage du marché qui donne, pour une fonc-
tion, la probabilité des différents niveaux de ser-
vice.

Le Tableau 8 donne la répartition géographique ajmb
de la demande par pays.

France| HongrieBrésil| Chine
410 | 210 [2.10]2.10
Tableau 8 : répartition de la demande entre lesgon

Nous modélisons la dépendance entre fonctionsnmar u
probabilité conditionnelle. Par souci de simplifioas
nous n'avons considéré que des dépendances entre 2
fonctions, mais qui peuvent s’enchainer. Le Tableau
donne les probabilités conditionnelle considérékmsis
distinguons ainsi 4 cas de dépendance pour caltuler
probabilité de la demande sur un segment de marché
- Dépendance croissante :
P(Sg(a,b,c))=P(A=a).P(B=b/A=a).P(C=c/B=bh)
- Dépendance décroissante :
P(Sg(a,b,c))= P(C =c).P(B=b/C =c).P(A=a/B=h)
- Dépendance spirale :
P(Sga,b,c))=P(A=a).P(C=c/A=a).P(B=b/C=c)
-indépendance :
P(Sg(a,b,c))= P(A=a).P(C =c).P(B=h)

P(X=x/Y=y) | Y=bas| Y=moyen| Y=haut
X=bas a B 1-a-B

X=moyen B 1-23 B
X=haut | 1-a-B B a

Tableau 9 : probabilités conditionnelles entre r&cfo
tions par défaut= 0,8 et3= 0,15

De méme pour caractériser le décentrage du marché,
nous considérons 3 situations ( Tableau 10).

Centrage du marché P(bas) | P(moyen P(haut
Haut de gamme 0,1 0,3 0,6
Moyenne gamme 0,2 0,6 0,2
Bas de gamme 0,6 0,3 0,1

Tableau 10 : probabilités d’'une fonction indéperndan
en fonction du centrage du marché

4. RESULTATS DE L'EXPERIMENTATION

Le modéle proposé a implémenté sous OPL Studio 3.7.
Nous présentons par la suite, le résultat de geslqu
expérimentations.

Ces expérimentation visent a tester successivelegnt
effets de différentes valeurs d’'un des parameétries d
modele, les autres restant inchangés. Nous fasoss
une suite d'analyses univariées (pour différentsapa
métres) et non pas une analyse de sensibilité.

Nous appelons «schéma logistique », le choix
d’ouverture des usines et l'allocation des fluxpifsces
(cblages et calculateurs) et de packs qui y coores

Il est a noter que 5 schéma logistiques (Log 0 @4)
sont apparus au cours de cette étude et sont egpéss
sur la Figure 4. Nous expliquons par la suite clesdi-
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tions de paramétrages qui induisent des changements
de schéma logistique.

4.1. analyse autour du résultat central

Nous appelons « résultat central », les résultatsnd-

dele d’optimisation pour les 12 scénarios de demand
(4 types de dépendance de la demande * 3 types de
centrage du marché) sans modifier les données de pa
ramétrage des co(ts. Par analyse « autour » ditatésu
central, nous considérons I'impact d’'une variatitun

type de parameétre, les autres restant stables.

Pour les 12 scénarios de la demande, le schénstilogi
gue obtenu est le méme et correspond au schéma
« log 0 » dans la Figure 4. Ceci n'évolue pas méme
'on augmente la proportion du marché européen par
rapport aux autres marchés (+40%). De méme dans les
analyses qui seront faites par la suite dans cagpar
phe, les conditions de changement de schéma logisti
que seront pratiquemeéres mémes pour les 12 scéna-
rios de la demande (voir Tableaux 11, 12 et 13kiCe
prouve la robustesse du schéma logistique par rappo

la structure de la demande (dépendance entre dmscti
centrage du marché).

Le schéma « Log 0 » correspond a une logistique for
tement délocalisée dans laquelle la chine fourdt |
marchés européens et chinois en packs dont lesspiéc
sont manufacturées en chine. Le brésil résistepads:
sion manufacturiére chinoise du fait d'une faibifééd
rence dans les colts de main d’ceuvre.

Nombre de packs créés (moyenne gamme)
Colt Dép. Dép. Dép. | Indépendants
existencg croissante décroissante spirale

pack

210 27 27 27 27
710 21 18 21 24
7,510 19 18 19 25
310 14 14 14 18
510 11 10 11 14
1,8 10 9 9 9 10
2510 7 8 9 8

210 2 2 2 1

7 10 1 1 1 1

Tableau 11 : impact du colt d’existence de packs

Les 27 (=3) packs possibles existent dans le résultat
central. Pour commencer a ne pas créer certailspac
il faut multiplier le colt d’existence des packs (3
Dans ce cas, le choix des packs créés dépend da-scé
rio de la demande. Mais le schéma logistique reste
jours Log 0.

Y pour des réglages des paramétres proches desicesdié bascule
de schéma logistique, le paramétrage de I'outiptifoisation (tolé-
rances, précision, stratégie de résolution du Mif)e fortement sur
le schéma logistique retenu. Par suite, nous n'ayaas cherché a
connaitre avec une grande précision, les réglaggsathmeétres in-
duisant un changement de schéma logistique.

a=0,6 a=0,5 a=0,9
B=0,2 B=0,4 3= 0,05
Dépendancels(€/pk) | ZBPk | (€/pk) | ZBPk | (€/pk) | ZBPk
Croissante | 395 27/ 398 27 386 19
Décroissante 386 | 27 | 386 27| 383 19
Spirale 392 27 392 27 38bH 19
Tableau 12 : effet des probabilités conditionnelles
France Brésil Hongrie Chine Colt Nb
moyen | packs
(€/pack)| Créés
crois- spirale | décrois-| indépen-| 390 26
sante sante dants
indépen| décrois-| crois- spirale 392 27
dants sante sante
spirale crois- | indépen-| décrois-| 390 26
sante dants sante
décrois-| indépen-| spirale crois- 390 26
sante dants sante

Tableau 13 : marchés avec des dépendances di#férent

existence Ouverture | Fabrication| transport
usine

packs | piéce pack|piéce| pack| piece| pack

0,01 0,53 0,03 91,9 593 0,26 1,84

Tableau 14 : pourcentage des différents types d&sco

Dans le résultat central, les colts de transpostaat-
kage représentent moins de 2 % du co(t total de la
chaine logistique (Tableau 14).

En multipliant le colt de transport par 13, le sohé
logistique passe par le Maroc (« log3 ») sans imgaic

la diversité. Par contre, une augmentation seuléghen

30 % des colts de stockadé £ 1,3 dans (14) et(15))
suffit pour basculer sur un schéma logistique eéeop

« log 1 » mais toujours sans impact sur la divérsit

Au final, nous retenons de cette étude sur le tatsul
central :
- l'insensibilité du nombre de packs créés et duixch
de schéma logistique a la structure de la demainde e
aux codlts de transport ;
- la relative sensibilité du nombre de packs cragés
co(t d’existence des packs ;
- la sensibilité du choix de schéma logistique au
co(ts de stockage.

4.2. Relation entre diversité et stock

(Weng, 1999), (Huang et al 2005) et (Da Cunha 2004)
notamment, soulignent que le dimensionnement des
stocks de sécurité et diversité produits sont foetet
dépendants. Nous retrouvons dans I'expérimentation
précédente la sensibilité du modéle a ces deungara
tres : la diversité au travers du co(t d'existedes
packs ; le dimensionnement du stock de sécurit@&sfui
partie intégrante du colt de stockage.

Néanmoins, le modéle proposé ne représente pais expl
citement cette dépendance. En effet, pour un schéma
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logistique donné, le choix des packs créés n'infjue

sur l'allocation des flux de demande aux différents
packs. L'effet de cette allocation en terme de céida

de la variabilité de la demande en packs, et pgée sur

le dimensionnement des stocks de sécurité, n'est pa
représenté.

Dans notre modéle, revenir sur cette hypothésémev

a modéliser une relation liant le dimensionnemest d
stocks de sécurité (intégré dans le paramBioede
'équation (12)) aux packs créés. Une modélisation
précise demanderait de caractériser la variahiitda
demande sur chaque segment de marché et complique-
rait énormément le modele (voir (Huang et al 2005)
pour un tel modele lorsque des covariance modélisen
les variabilités entre segments de marchés avec un
schéma logistique fixé ; voir aussi (Da Cunha 2004)
pour la modélisation de dépendances complexes entre
fonctions ; voir encore (Weng 1999) qui étudie dliff
rentes logiques de dimensionnement des stocks dans
une chaine logistique a deux échelons).

Nous proposons ici une approximation en considérant
gu'il existe une relation entre le paramétréqui influe
uniformément dans les équations (14) et (15) sur le
dimensionnement des stocks) et le nombre de packs
créés ¥BPK) : K=f(ZBPK).

Nous ne cherchons pas a inclure explicitement cette
relation, f, dans le modéle d’optimisation. Nous cons-
truisons alors une abaque pour chaque scénaria de |
demande. Chaque point de I'abaque correspond a un
couple de valeursBPk; K) pour lequel nous résolvons

le probléme d’optimisation et retenons le schéngisto
tique trouvé et le prix de revient moyen d'un pack.
Dans les abaques des Figure 3 et Figure 5, un point
référe au schéma logistique obtenu et les courkes d
niveaux au prix de revient moyen d’un pack.

425

420

= )

# —_ #

T ascourbe K=fgBPK);
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Figure 3 : effet d’'une courbe K=xBPK) sur le choix
de schéma logistique : cas « fonctions indépendante
et « marché centré bas de gamme ».

On voit que pour des valeurs de K importantes (K>
6,5), le schéma logistique préconisé est en général
« log 3 » mais est parfois « log 4 » : ces deux¥ses
donnent des colts de revient sensiblement équigalen

dont la différence est proche du niveau de précidi®
I'optimisation.

De plus, les courbes de niveau iso-co(t sont ti@ep
pour XBPk >10 et traduisent uen faible sensibilité au
nombre de packs ouverBRPK).

Vu que les courbes de niveaux des codts sont toutes
croissantes, on vérifie sur la Figure 5 que :

- sans limite sur K et sur le nombre de pack,
'optimum revient a choisir le point en bas a deoit
qui correspond au choix du schéma logistique « log
0 » et a une diversité de 27 packs.

- En contraignant uniquement K, on impose des
changements de schéma logistique mais le nombre
de packs a choisir reste 27.

- En contraignant seuleme2iBPk, on impose une
réduction de diversité sans induire un changement
de schéma logistique.

Par contre, si I'on impose une fonction de dimemsio
nement des stocks en fonction de la diversité ptodu
K=f(ZBPk), on crée une relation entre le choix du
schéma logistique et le choix de diversité. Sur
'exemple de la Figure 3, on voit que I'optimisatidu
co(t de revient moyen d’'un pack améne a choisir une
valeur de K entre 4,5 et 5,5, une diversité de 2 a
packs, un schéma logistique de type «logl» ou
« log 2 », pour un codt proche de 4l1gack.

Toute la difficulté réside maintenant dans la déén

de cette courbe K=IBPKk). Nous imaginons qu’'elle
peut étre béatie en faisant appel a des expertstigges

et en utilisant une abaque. Pour chaque point d’une
abaque, nous disposons du schéma logistique pe&coni
et de la liste des packs choisis. L’expert peutsaéma-
lyser les flux engendrés dans cette solution atiétue
dimensionnement des stocks de maniére plus précise
pour déterminer le parametre K qu'il choisirait. La
courbe passe par les points pour lesquels I'exgheisi

une valeur de K correspondant a celle pour laguelte
points ont été obtenu.

Enfin, le cas étudié considére 3 fonctions a 3 anixe

de service pour générer une diversité de23 seg-
ments de marché. Le nombre de segments de marché
croissant exponentiellement avec le nombre de fonc-
tions, on déduit que le nombre de variables ersiére
croit exponentiellement avec le nhombre de fonctions
Ce qui va rapidement poser des difficultés pour
'optimisation. Ceci est une limite forte pour lars-
truction de I'abaque qu demande I'amélioration du m
déle d’optimisation.

5. CONCLUSION

Nous reprenons dans cette communication le modéle
MILP de (Lamotheet al, 2006) permettant simultané-
ment le dimensionnement d’'une chaine logistiquia et
sélection d’'un ensemble de produits (ou packs) pour
satisfaire les différents segment d’un marché.
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Nous avons proposeé une série d’expérimentatiotesfai
sur un cas d'étude réaliste. Ce cas montre undadres
sensibilité du modéle au dimensionnement des stocks
de sécurité et au contraire une robustesse auxngara
tres traduisant une structure de la demande duhdarc
Vue cette sensibilité, et vu le besoin de repré&samte
dépendance entre stock de sécurité et diversidufiro
nous proposons ensuite d'utiliser le modéle pounseo
truire des abaques mettant en regard pour un cissfti
donné de dimensionnement des stocks (K), et pour un
nombre donné de pack a sélectionrEBRKk), le sché-

ma logistique proposé, et un prix de revient moges
packs. Il suffit de tracer une courbe K=HPk) sur
I'abaque pour trouver le schéma logistique et \eeidii-

té de packs permettant de fournir au moindre cedt |
marche.

Par principe, le modéle proposé fait I'nypothése de
I'existence d'une relation simple liant K 2BPk. En
réalité, le dimensionnement de stock de sécuritéiées

a la caractérisation de la variabilité de la deneasar
chaque segment de marché et a I'affectation de ces
segments de marchés aux packs sélectionnés. Le di-
mensionnement précis des stocks demanderait donc
une masse d'information non considérée pour I'imsta
(les moments liant les probabilité de demande asir |
difféerents segments) ainsi qu’'une complexification
certainement importante du modéle. Le modéle propo-
sé ici est donc une approximation permettant dalifoc
ser par la suite des études précises sur quelqhes s
tions jugées satisfaisantes. Il reste néanmoinswa-p
suivre les travaux pour améliorer le dimensionngmen
des stocks de sécurité.

Cette communication fait aussi I'hypothése que les
différents segments de marché peuvent étre s#gisfai
avec un nombre réduit de packs. Ceci nous permet de
déduire une structure de nomenclature générique.
D’autres approches existent pour arriver a fouuamie
diversité de marché importante et notamment laoeust
misation de masse. Nous envisageons donc d'étudier
l'idée d’une abaque pour la customisation de masse.
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Figure 4 : 5 schémas logistiques obtenus
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Figure 5 : abaques d’'un marché bas de gamme pfiéiredites dépendances entre fonctions



