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RESUME :

Le but de cet article est de présenter la probléguat des ressources mobiles au sein d'une chauistigue et de
proposer des pistes pour mieux gérer leurs fluxaPan premier temps, une analyse des flux desuessocirculant
en boucle (Returnable Tranport Items : RTI) dans ahaine logistique est proposée. Ensuite, différenjeux soule-
Vvés par la gestion de ces ressources sont misidan@e. Puis, le modéle conceptuel, défini en vagdliser un mo-
déle de simulation, est expliqué. Finalement, &qtype du modéle de simulation, développé afitesier I'influence

du partage d’informations relatives a la circulatiales RTI, est décrit puis les résultats obtenuas aoalysés.

MOTS-CLES : Ressources mobiles, chaine logistique, modélisagiarulation.

1 INTRODUCTION

Dans le contexte économique actuel, la concurrerae
cerbée et la complexification des produits indefri
rendent la compétitivité des entreprises plus diéi
Elle dépend de plus en plus de la performance tgata
'ensemble de la chaine logistique a laquelle ghliesn-
nent part. Les entreprises de nos jours tendems a@o
réorganiser en réseaux leurs installations depess |

sources d'approvisionnement jusqu'aux lieux de con-

sommation. Elles s’associent avec d’autres actdars
leurs chaines logistiques pour répondre a des m®soi
clients de plus en plus éloignés et exploiter affeament
leurs systémes de production et de distribution.

L'attention des entreprises a souvent été portéelasu
gestion des ressources principales. La gestionrees
sources mobiles (palettes, caisses, rolls...) cintuéa
boucle entre les acteurs d'une chaine logistiquewa
vent été ignorée. Or, ces ressources peuvent [mser
dans la balance des colts: en France le marchHa de

détaillants, qui fonctionne sous I'égide de ECRdpet

et est soutenu par EAN International. IC-RTI a nidés

RTI comme des moyens d’assembler des marchandises
pour le transport, le stockage, la manutentioragtrb-
tection du produit dans la chaine logistique et sprit
renvoyés pour une nouvelle utilisation, en inclupat
exemple les palettes aussi bien que toutes lesefodn
caisses réutilisables, plateaux, boites, rollsriotg con-
teneurs.

Aujourd’hui la gestion des RTI est loin d’étre miskte.
Chaque jour, des millions de ces ressources cimtule
dans le monde avec un manque de visibilité et ae co
trole sur ces mouvements. Par exemple, la société
CHEF, leader mondial de solutions de gestion de pa-
lettes et de conteneurs, gére 300 millions de mews

de RTI en Europe par an. L'entreprise de distrdouti
belge Colruyt utilise plus de 150000 bacs en plastiques
réutilisables rien que pour transporter des predaii-
mentaires plutét que d’employer un emballage a eisag
unique.

palette représente plusieurs millions d’Euros pour Les enjeux sont énormes vu les colts de gestion des

chaque acteur de la chaine et environ 10% de tettgza
sont annuellement perdues (Capgemini, 2004).

Dans la littérature, pour désigner ces ressourcesles,
les termes d’actifs mobiles, de moyens ou de suppier
transport réutilisables ou
d’emballages réutilisables sont utilisés. Dansacttle,
ces différentes expressions sont considérées casyme
nonymes et I'acronyme anglais RTI (Returnable Trans
port Items) est utilisé pour désigner ces ressgunce-
biles.

L'International Council for Reusable Transport I&m
(IC-RTI) est une commission, regroupant producteirs

mouvements, de tri et de manutention et les coiss d
aux pertes : la société Arla Food estime qu’envitOfio
par an de ses RTI sont perdus et elle doit alonvestir
2 millions d’Euros pour couvrir ces pertes (Johansst
Hellstrdm, 2007). La course vers la réduction dests

retournables ou encorecouplée a la volonté (ou contrainte) de traceraletifs

mobiles de production fait des RTI un point crugial-
vant influencer la performance de toute la chatggst
tique. En effet la rupture d’approvisionnement s c
ressources entraine une interruption des flux pradu

! http://www.ecrnet.org/
2 http://www.chep.com/
3 http://www.colruytgroup.be/
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avec toutes les conséquences que cela impliqgue (surd’'un bac), la réparation et le recyclage (Lee earCh

co(ts, non-respect des livraisons, ...). En outrenda-
vaise gestion de ces actifs allonge les délaisodéer+
ment. Leur identification mal aisée augmente leskst
dormants et la contrefacon. De plus, le mauvaisetra
ment de ces ressources risque d'altérer la qudét
produits transportés. Enfin, les acteurs de lanehkigis-
tique, dans un souci croissant de participer aeldgv

Fournisseurs Producteurs Distributeurs Détaillants Clients |
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pement durable, se préoccupent de préserver les res

sources naturelles et I'environnement,
l'utilisation partagée de supports de manutentiutiki-
sables qui permet entre autres de réduire conbigéra
ment la production de déchets d’emballages. Plusieu
directives du Parlement européen vont dans ce sens
ont défini la prévention de la formation de déchets
prénant notamment la réutilisation d’emballagesr¢Eu
pean Parliament and Council, 1994/62/EC, 2004/1R/EC

L'objectif de cet article est double. Il vise d'upart a
présenter la problématique de la gestion des RBeau
d'une chaine logistique et d’autre part, a présente

modele pour tester les mécanismes de coordination e

plus particulierement de partage d’'informationstiees
a la circulation des RTI. Cet article s'organiselaena-
niére suivante. Dans un premier temps, nous ndas in

ressons aux flux des RTI dans une chaine logistique*®

Ensuite, nous mettons en évidence différents ergeux
levés par la gestion de ces ressources. Puis, axqalis

qguons le modele conceptuel que nous avons défini en

vue de réaliser un modele de simulation. Ensuibeisn
présentons et expliquons notre prototype de simoulatt
les résultats obtenus. Enfin, nous terminons cétlar
par une présentation de nos perspectives de travail

2 ANALYSE DES FLUX DES RTI

Une chaine logistique peut étre assimilée a ungsss
et se représenter comme une succession d'actigttés
d’acteurs depuis I'extraction des matiéres premsigus-
gu'au client final en passant par les entrepriseieh-
duction, les grossistes et les détaillants. Leseprises
appartenant a une méme chaine logistique sont piges
différents flux. Habituellement dans la littératuren
distingue des flux de matiéres, des flux d’inforimas et
des flux financiers. L'ajout des flux de ressourcagili-
sables (Figure 1) nous mene a considérer, en @as d
flux traditionnels, une ou plusieurs boucles fermée
(Kumar et Malegeant, 2006). Dans ces boucles Ifs ac
mobiles doivent étre collectés et préparés afitrel'@u-
tilisés dans la chaine principale.

L'adoption de RTI dans une chaine logistique imudiq
donc de mettre en ceuvre une logistique des retdfirs
cace. La logistique des retours consiste a gérarogii-
miser les flux provenant du consommateur en dacti
du fournisseur. Elle recouvre les activités suigantla
collecte, I'inspection, le tri, la mise en étatdle lavage

en favotisan

Flux possibles des RTI

Gestionnire
RTI

Figure 1 : Circulation des flux dans la chaine dtigue

De plus, de nouveaux acteurs interviennent dans la
chaine logistique comme par exemple le fournissesr
RTI ou le gestionnaire des RTI (LogicaCMG, 20043. L
Figure 2 illustre la circulation des flux des rasses
réutilisables dans une chaine logistique. Notorisiqu
acteur peut participer & une ou plusieurs boucldés)
différents types de RTI.

Du point de vue de l'analyse des flux des RTI0le de
chaque acteur d’'une chaine logistique est bienrméte
né:

Le fournisseur des RTI produit des RTI et les vend

aux propriétaires du parc des actifs mobiles. |l

s’occupe du recyclage des ressources réutilisables
usées. Pendant le processus de recyclage, les maté-
riaux utilisés pour la fabrication des RTI peuvent
étre réutilisés.

e Le gestionnaire des RTI gére les parcs de RTIset le
rend disponibles pour la chaine logistique. De ,plus
il organise la collecte, I'inspection, le tri, lasa en
état et la réparation et envoie les RTI usés at fou
nisseur de RTI pour le recyclage.

* Le fournisseur utilise les RTI dans la distributide
ses marchandises. Il charge des matiéres premieres
et/ou des composants sur les RTI vides et remet les
RTI remplis aux producteurs.

e Le producteur recoit les RTI remplis. Il utiliseedw
tuellement ces RTI ou d'autres RTI vides pour la
distribution de ses produits finis. Les RTI libérés
non utilisés sont mis a disposition pour la cobect

e Le distributeur et le détaillant recoivent les RTI
remplis et les rendent disponibles pour le ramassag
En plus dans certains cas, pour I'opération de ieond
tionnement, le distributeur doit réceptionner dés R
vides. Notons que le client final d’'une chaine $ogi
tique utilise les RTI qu'a de trés rares exceptions
dans ces cas, son rble s'apparente a celui du-détai
lant. C’est pourquoi nous ne les intégrerons pas da
notre étude.

Sur le schéma générique des flux (Figure 2), neossa
localisé un seul gestionnaire de RTI. En réalité,se
trouve confronté a trois différentes configuratiods
parc des RTI :



MOSIM’10 -10 au 12 mai 2010 - Hammamet - Tunisie
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Figure 2 : Vue générique des flux de RTI dans urane logistique

|
|
|
L ->| Fournisseurs

— . g Flux de RTI neufs

Les parcs loués sont la propriété d'un prestataire
— Flux de RTI pleins

logistique €.g.societe CHEP) auprés duquel les uti- Pl de RTi vides
lisateurs louent les actifs mobiles dont ils orgdie. Fourisseu —= Flux de pertes de R
Cette configuration correspond au schéma générique :

__________ -———

= — — —

Détaillan

présenté a la Figure 2. i
Les parcs dédiés sont la propriété d'un seul acteur
qui en est le gestionnaire (Figure 3). Le parcegst i—» [c] F I
A
|

Fournisseul |": Producteur
T cs

Distributeur.

ploité par le propriétaire et ses partenairesy.( , |
I'entreprise Colruyt). Dans ce cas l'acteur — piépr - __ 4 e -
taire du parc des actifs mobiles doit avoir dans so colece

Organisation un centre de service (CS) qu| assure Figure 4 : Flux des RTI dans le cas de mutualigatio

I'exécution d’opérations d’inspection, de tri, de r des parcs des RTI
mise en état et de réparation. Il y a de nombreux colits associés a la gestionRids
— . g Flux de RTI neufs ~ . s .

o Flux de R plins dans une cha|neAIog|st|que. La liste des facteersodit

p— . — > Fluxde RTl vides comporte les colts du matériel d'emballage, dgs—dom
RTI <“l == Flux de perte mages, d’entreposage, du transport (pour recevpo@
envoyer les ressources réutilisables), le trispection,
~—w  Prowcteur le nettoyage et la réparation... Il est nécesshapmuter
I—- [ ] a cette liste le colt des pertes de RTI qui s@®sliau
| ! vol ou au mauvais placement de RTI (ledial, 2008).

L Une enquéte a été effectuée auprés des 233 pagenai
_ R o de I'entreprise Aberdeen le Groupe (Johansson atid H
Figure 3 : Flux des RTI dans une chaine logistioe g5 2007). Un quart des gestionnaires ayantndpo
un seul acteur joue le role de gestionnaire des RTl  5nnonce quils perdent plus de 10 % de leur paRTe

Les parcs mutualisés consistent en des ressource@nuellement, et 10 % en perdent plus de 15 %. Un R
partagées entre différents propriétaires qui ert son peut codter de 10€ chacun a des milliers d'eutasest

les utilisateurs et qui possédent chacun une pdutie PaS rare que la valeur d'un RTI excede la valew de

parc. La gestion physique de ces parcs est supposé@archandises quiil contient. De 1a, une flotte dé fe-
étre collective. Ce dernier cas, représenté agarei présente souvent un investissement initial sigaiificet

4, généralise les deux autres configurations.tilees S diminution peut représenter des dépenses dixplo

plus difficile & gérer et nécessite une collaborati 110N considérables.

entre les copropriétaires pour une gestion efficace _ | ion d
des ressources mobiles réutilisables. Dans cette co POUr terminer, notons que la gestion des ressoumnces

figuration, les modalités de fonctionnement doivent PileS partagees n'est pas aiseée ; une premierenras-
étre négociées au préalable entre les différents pa pliquant cette difficulté réside dans le grand noante
tenaires. parcs a gros volumes a gérer, parcs souvent dépers

Une autre raison vient du fait que les RTI peuv&nt
exploités par différents acteurs de la chaine taogis, ce

qui implique trés souvent plusieurs entrepriseplat
sieurs filieres (collaboration au sein de la chdows-
tique). Enfin, la derniére raison provient de Iiclilté a
collecter une information fiable et réguliere ses mou-
vements et sur les stocks de ces ressources (partag
d’informations, tracabilité).
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3 ENJEUXLIES A LA GESTION DES RTI

La prise en compte du flux de RTI circulant en Beuc
dans une chaine logistique souléve un certain nemér
problémes de gestion impliquant de prendre un nembr
important de décisions. Notons que dans le casaou |
prise de décision est distribuée entre les diffsrert-
teurs de la chaine logistique, des conflits peusente-
nir. Des accords stipulant la maniére dont cesliéonf
doivent étre résolus, sont a définir au préalabkns la
suite de cette partie, nous décrivons un certaimbme

de problématiques liées a la gestion des RTI.

3.1 Choix du type de gestion et dimensionnement du
parc de RTI

A ce niveau, il faut définir la maniére dont lesIR&ront
gérés au sein de la chaine logistique. Tout d’abibrd
faut déterminer quelle configuration choisir poairparc

e Chez le client, aprés réception des produits, &s b
vides sont stockés. Ce stockage peut étre réalisé
dans une semi-remorque. Pour attester de la mise a
disposition des supports, une information est en-
voyée a l'entreprise ou au prestataire. Lorsque la
quantité de supports est suffisamment importante
(e.g. la semi-remorque est pleine), I'entreprisdeou
prestataire les récupere et les dirige vers unreent
de lavage.

« Chez les clients, aprés réception des produits, les
bacs vides sont stockés. Pour attester de la mise a
disposition des supports, une information est en-
voyée a I'entreprise ou au prestataire. Ceux-ca-org
nisent une tournée afin de récupérer les supports
chez plusieurs clients. Dans ce cas, I'entreprisk o
prestataire doit déterminer la meilleure tournée.

3.2 Développement de mécanismes de coordination
entre les acteurs

de RTI. Comme mentionné dans la deuxiéme partie, le

parc de RTI peut étre dédié, loué ou mutualisé Kkair
nenet al.,2004).

Ensuite, il faut dimensionner le parc de RTI. Aatemt
dit, il convient de déterminer le volume global B&]l
nécessaire a chaque niveau de la chaine logistifine
d’éviter une interruption du flux de produit. Lesspins
en RTI seront fonction des flux de matiéres a ayipro
sionner, fabriquer, stocker et distribuer qui stétermi-
nés au niveau du plan des besoins matiéres, dudplan
recteur de production et du plan des besoins dehidis
tion.

Il convient également de préciser les modalitéstde-

kage des RTI. Les stocks peuvent étre répartie desr
différents acteurs de la chaine logistique ou davent

étre centralisés au niveau du gestionnaire du fes.
regles définissant la répartition des RTI en casugéure

de stock doivent également étre définies afin dagvi
tout conflit.

Il faut aussi déterminer la maniére dont les RTdegi
seront collectés en vue d’étre remis en état phisli
sés. Plusieurs schémas peuvent étre envisagéslgour
collecte des supports :

e Lors de la livraison des produits au client, lenga

Par leur nature les RTI sont utilisés par difféseantteurs
de la chaine logistique. Pour une gestion plusafé de
ces ressources, les entreprises doivent gérer ewp-s
ment leurs processus internes, mais également@e co
donner davantage avec leurs partenaires pour éehang
plus efficacement les biens et I'information (L2600).
Les partenaires doivent s'entendre sur les obgedif
atteindre, les ressources a allouer et les risguégné-
fices a partager.

Quand des acteurs d’'une chaine logistique s'imphigu
dans la coordination, ils peuvent rencontrer plusie
difficultés. La plus importante d’entre elles esstcbnflit
entre intéréts propres et intéréts communs lorsed’u
prise de décisions. De plus, les mesures de pesfuzen
de la chaine, basées sur la performance indivigluell
peuvent étre non pertinentes pour évaluer le pgidibal
du partenariat (Arshindest al, 2008). Enfin, les poli-
tiqgues de gestion traditionnelles peuvent ne piaes &i-
propriées aux nouvelles conditions. Pour résoud@® c
problémes, les membres d’'une chaine logistiqueethbiv
déployer des mécanismes de coordination qui vomt co
tribuer a bien déterminer les besoins et a miearifiér
les actions des partenaires (Lehaixal, 2009). Parmi
ces mécanismes, le partage d’informations entrades
teurs est un élément clé de la gestion de la chagige

porteur récupére des RTI vides et les raméne atique qui fournit une base commune pour prendre des

I'entreprise ou chez le prestataire qui gére les RT
en vue de laver les supports et de les réinjeetes d

décisions plus proches de la réalité et réduireisegies
(e.g. ruptures de stock, colis perdus,...) (Rackkdl,

la chaine logistique. Ce schéma est envisageable2009).

dans le cas ou la livraison au client est directe (
mion complet). Si le transporteur doit visiter plu-
sieurs clients lors d’'une tournée, il devra mélange

3.3 Systeme de tracabilité des RTI

ses livraisons avec des supports vides récupéréspans un premier temps, la question se pose surdi ¢

Cette situation risque de lui causer des probléames

niveau du déchargement de son camion : les supou non,

ports vides devront étre manutentionnés s'il sdehai
accéder aux produits a livrer. De plus, il n'ess pa
certain qu’il y ait suffisamment de place dansde c
mion pour récupérer la totalité des ressourcessvide

du type de tracabilité voulu : degré de suivi, terngel
.... Puis il faut trouver la technologie lagp
appropriée : code-barres, RFID avec tags passifs ou
actifs, choix de la fréquence.... Pour prendre ces
décisions, plusieurs parameétres sont a prendrerepte
et notamment les colts et les bénéfices engendrés p
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une telle technologie afin de déterminer le reteur duits ; la demande peut étre satisfaite de manatede

investissement (Karkkainen, 2003). Une fois la ou partielle (livraison totale ou partielle).

technologie choisie, il faut alors se poser lesstjars

concernant l'implantation de celle-ci (capteursgsta  Pour la collecte des RTI vides, lorsqu’elle ne feetue

scan, ...). Différentes phases de déploiement au seirpas par camions complets, il faut organiser unents

d'une compagnie sont a respecter (Attaran, 2007).afin de récupérer les supports vides. Ce probleste e

Ensuite, il faut réfléchir aux données a insérarsdan identique au probléme de distribution de RTI vides.

tag et a la structure du systéeme d’informations afé

remplir les taches suivantes : acquisition des desn 4 MODELE CONCEPTUEL

stockage, transmission, filtrage et traitementfalidra

également définir les droits d’accés au systeme goe Pour reproduire la circulation des flux de RTI ealgser

chaque partenaire puisse atteindre les donnéegimpact de I'utilisation des mécanismes de cooation

nécessaires tout en respectant la confidentialéé d relatifs a la gestion des RTI (notamment le partage
chacun. d’'informations) sur le fonctionnement de la chdbggs-
tique totale, nous proposons de développer un reatil

Dans la littérature scientifique, on trouve pluseu simulation. Ce modeéle pourra étre alimenté padtas

exemples d'utilisation de la RFID pour la tracabildes nées obtenues par le suivi et la tragabilité deslyts

RTI: tout le long de la chaine.

«  Sainsbury’$ a réalisé un projet pilote en utilisant la
technologie RFID sur des bacs plastiques réutili- La simulation (particulierement la simulation a éeé
sables pour le transport de ses produits (Karkkéine ment discret) a été identifiée par plusieurs asteur
2003). L'étude a montré que Sainsbury’s pouvait comme l'outil privilégié pour représenter le fomctne-
espérer 8.5£ million par an et atteindre un refour  ment d'une chaine logistique de maniére approfondie
investissement au bout de 2 ou 3 ans. (Terzi and Cavalieri, 2003), (Pirard, 2005). Ceteh-

» (Martinez-Saleet al, 2009) en collaboration avec la nique permet de prendre en compte la complexité et
société espagnole ECOMOVISTAND ont transfor- dynamique du systéme étudié et de considérer
mé un item d’emballage et de transport écologiquel'incertitude liée & son environnement. La simuati
en un produit intelligent en implantant un tag RFID permet également de reproduire et de tester diffése
a ce support. lls proposent également une architect politiques de gestion.
re du systéme d’informations.

Avant de nous lancer dans le développement du raodél
de simulation, nous avons concu une approche dé&-mod

3.4 Distribution des RTI vides aprés remise en état lisation générique focalisée sur les flux des RJéite

(nettoyage, réparation...) et organisation des derniére comprend notamment la structure de lanehat
tournées de collecte logistique et les structures internes des acteurs.

Une fois les RTI remis en état, il faut les disteb aux 4.1 Description de la boite générique

différents acteurs de la chaine logistique. Darsakeou

cette distribution ne s’effectue pas par camiomaplets, Pour établir ce modéle conceptuel, nous avons dgpél
il faut organiser une tournée de livraison. Ce firote, une boite générique capable de cartographier uatste
abondamment traité dans la littérature (voir pamneple ~ de chaque acteur de la chaine (Figure 5). La ssicces
(Cordeauet al, 2002)), consiste & organiser les livrai- de ces boites permet de représenter les flux phgside
sons aux clients en utilisant un ensemble de védsale  RTI tout au long de la chaine.

différentes tailles. Les données du probléeme somt u - Un ecteur

: 4 N . RTI chergés RTI chergés
liste de sites a desservir, chacun ayant une desnzomt o
nue ainsi qu'une liste de véhicules avec une c&paci

limitée (en volume, en temps de transport...). L'abfe RT! neufs RT! vides
est de définir I'itinéraire de chaque véhicule denigre a —RBTlvides

satisfaire la demande, minimiser la distance pateou @ revelage -

et/ou la durée et/ou le nombre de véhicules usilise =" =

nombreuses variantes existent : plusieurs fonctmmns
jectifs possibles (minimiser le nombre de véhicutas

nimiser la distance ou la durée de transport, maeina
qualité du service...) ; prise en compte de fenébes
raires ; la flotte peut étre homogéne ou hétérogdae
planification peut étre mono ou multi-période ; da-

mande peut &tre connue avec plus ou moins deuckstjt Figure 5 : Structure genérique d'un acteur de &reh
les livraisons peuvent concerner un ou plusieus pr

vw

4 http://www.jsainsburys.co.uk/
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Figure 6 : Cartographie des flux physiques

de production de Iégumes surgelés. La sociététrixi
produits frais fournis par les coopératives agasalans
lisation des flux internes est simplifiée. Un nillde la des bacs en bois. Aprés différentes opérations- (net
chaine logistique est représenté par une zoneodkagte toyage, congélation, conditionnement, emballage, ...
en amont (S1C et/ou S1V), une opération qui assureelle envoie ses produits aux détaillants en utitishffé-
l'activité (approvisionnement pour les fournisseus rents types de RTI. Le producteur de légumes sésgsl
brication pour les producteurs, vente ou reconaiite ses fournisseurs gerent leurs parcs d'actifs meliigé-
ment pour les distributeurs, déchargement des RUt p pendamment. La société estime que les pertesretye
les détaillants, ...) et une zone de stockage av&C(S clage des RTI s’élevent chacun a hauteur de 10@aoki
et/ou S2V). Les zones de stockage se composeneé d’'untotal par an. Elle a constaté qu’en moyenne un §iFl

L'intérét de notre étude est plutdt porté sur llgea des
flux externes des ressources réutilisables ; damaddé-

ou de deux parties : le stock des RTI vides (S1Wuet

quatre doit subir une opération de maintenancedé-a

S2V) et le stock des RTI chargés (S1C et/ou S2@). L mande des clients auprés des détaillants est sésen

capacité des stocks est limitée. L'activité de cieagnti-
té est caractérisée par une capacité de ‘productbi

En utilisant la structure générique, la cartograpthées

chaque zone de stockage est associée une capaciftux physiques de ce cas a été réalisée (Figur@®@)r

maximale et un seuil de réapprovisionnement.

Les fonctions de gestionnaire de parc de suppéutdir
sables dans le modeéle peuvent étre jouées par ptueu
sieurs acteur(s) — propriétaire(s) du parc de RRacun
de ces prestataires particuliers doit avoir danstaa-
ture un centre de service (CS) qui assure les tipgsa
de tri, de mise en état, de réparation et de rete®iRTI
usés en recyclage.

Afin de réaliser une modélisation plus compléts,flax
d’informations doivent également étre représengassd
le modéle. A ces flux sont associés des entités-« d
mande », «ordre de réapprovisionnement », « odére
fabrication », « ordre de retour » et « ordre dactles
RTI neufs ». Pour générer et traiter ces ordreaguh
acteur de la chaine posséde un centre de déciSDh (
Ce centre est chargé d’appliquer les regles déogesh
vigueur. Par exemple, les ordres de fabricatiorveeu
étre traités selon plusieurs régles d’ordonnancémen
suivant I'ordre de leur émission, leur date prédeeli-
vraison, leur besoin en capacité de production, ....

4.2 Description du cas étudié

Dans cette partie, nous allons présenter I'apptinade
'approche proposée sur un cas inspiré d'une engep

simplifier la modélisation, un seul fournisseur tedis
détaillants ont été pris en compte.

La logique de fonctionnement du modele est reptésen
a la Figure 7.

-~ —— Flux de RTI vides

—
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Figure 7 : Schéma des flux du systeme étudié

Chaque détaillant recoit des commandes de sa @kgent
Cette derniére n’intervenant pas dans le circust B€l,
elle est alors représentée alors par une zonerdardke.

La durée de traitement d’'une demande dépend dis-la d
ponibilité en stock de RTI chargés (S1C) et deispat
nibilité des ressources nécessaires. Cette opérpé&at
s'étaler sur plusieurs périodes, a la fin les Rédhhrgés
sont entreposés dans le stock S2V. Au début deunkac
d’elle, le stock concerné et les capacités dispesides



MOSIM’10 -10 au 12 mai 2010 - Hammamet - Tunisie

ressources impliquées sont mis a jour. Le niveau de5 REALISATION DU PROTOTYPE

stock S1C du détaillant décroit en fonction des aigtes
traitées. A certaines périodes de temps, ces stbaks
vent étre réapprovisionnés et le détaillant émebnaine

Le modele décrit dans le paragraphe précédentrest e
cours de développement. Le prototype du modélea ét

de réapprovisionnement (ORa). Cet ordre stipule, no réalisé a l'aide du simulateur a événement diseAed

tamment, le produit et la quantité souhaitée. tilbdfecté
au producteur fabriquant le produit demandé.

Lorsque le producteur recoit un ORa, il génere rareo
de fabrication (OF). Le traitement de ce derniem<o

mence par la réservation des composants (S1C)set de

supports vides (S1V) nécessaires pour réalisendatifé
demandée. Selon leurs disponibilités et celle @sss r
sources nécessaires pour la fabrication, la pramueist
lancée. Cette opération peut s’étaler sur plusigérs
riodes. Au début de chacune d’elle, les stocks eords
et les capacités disponibles des ressources ing@fu
sont mis a jour. Quand la quantité mentionnée 'SIF |
est réalisée, les produits sont transportés vedétail-
lant — demandeur. Les stocks avals du producte2€ (S

et S2V) sont mis a jour. La durée de l'opération de

transport dépend de la distance a parcourir. Anlalé
cette opération, le stock amont (S1C) du détailksit
mis a jour.

(Ressources - Actions - Opérations) : (Artiba al,

1998) avec les simplifications suivantes :

e Un seul type de RTI circule a travers le systeme.

e La capacité de production est supposée étre infinie

e La demande suit la loi normale avec les parametres

suivants :

0 détaillant 1 : moyenne=62, écart-type=5,
0 détaillant 2 : moyenne=50, écart-type=5,
0 détaillant 3 : moyenne=35, écart-type=3.

e Une partie des supports retournés au CS reste inuti
lisable pendant un certain délai, afin de modéliser
les opérations de maintenance.

* Les processus de recyclage et de perte des RTI sont
modélisés par simple diminution du parc des actifs
mobiles.

Dans RAO, le systéme étudié est représenté comme un
ensemble de ressources, chacune est caractérisée pa
ensemble de paramétres. Ces ressources interdgissen
afin de réaliser un ensemble d'opérations dédiitesde

Le producteur possede des stocks amont de comgosangje yagles de production modifiée (Si (conditiondral
(S1C) et des stocks de RTI vides (S1V). La consomma acion 1) attendre (intervalle de temps) alorsi¢a®)).

tion de ces derniers est liée aux activités de ymiah.

A certains moments, ces stocks doivent étre réappro
sionnés. Les regles de réapprovisionnement de a@s d
types de stocks sont différentes. Lorsqu’un réappro
sionnement des stocks de composants doit avoir dieu

Parmi les ressources utilisées pour simuler lanehbd-
gistique, il convient de distinguer celles qui déent la
structure du systeme et celles qui représentafbrima-
tion échangée et les flux de RTI au travers dehirne.

ORa est émis. Celui-ci mentionne, notamment, le-com Les premieres sont qualifiées de permanentes (&5 el

posant demandé et la quantité souhaitée. Cet asire
transmis au fournisseur. Le fournisseur qui a t&gRa
émet un OF (ou un ordre de reconditionnement) gui d
clenche une série d’opérations du méme type gue cel
effectuée lorsqu'il s’agit d’'un OF relatif & un plat fini

existent durant toute la durée de la simulatiors ke-
condes sont temporaires car elles ont une durééede
limitée.

Notre modele de simulation nécessite la définitomn

(i.e. réservation de matieres premieres, fabrication desyqis ressources permanentes. La premiére estiéesc

composants sur une ou plusieurs périodes de tdimps,
vraison au producteur - demandeur, mise a jourtattks
concerné).

la chaine logistique. La deuxieme, appelée « acteeast
attachée a chague maillon du réseau. Elle esttésissie
par un ensemble d'attributg.. numéro, état, numéros
des stocks associés) et dont les valeurs peuventnét

L'approvisionnement des stocks de RTI vides (S1V) jifiges au cours de la simulatioag quantité des ordres

peut étre effectué soit par un ordre d’achat (OART|
neufs, soit par émission d'un ordre de retour (OB&ns

le premier cas, le producteur émet un OA pour des s
ports neufs (en stipulant le type de RTI et la djténet

le transmet au fournisseur de RTI neufs. La durée d
traitement de cet OA dépend de la quantité demaetiée
de la distance entre les deux acteurs. Le traitem@sn
fini quand le stock S1V est mis a jour. Dans lexifeme
cas, 'ORt est transmis aux détaillants. Selonispahi-
bilité, les détaillants renvoient les RTI déja deirgfés et
entreposés dans ses stocks avals (S2V) vers laigrod
teur - demandeur. Le stock S2V est mis a jour. Apré
I'opération de transport (sa durée dépend de tantie a
parcourir), le producteur recoit les RTI et les é&kp
vers son centre de service pour des opérationsaite- m
tenance.

de fabrication en cours d’exécution). Un de cesapar
meétres définit le type de I'acteur (fournisseuqdurcteur
ou détaillant) et, par conséquent, sa propre nmssans

la chaine logistique. Un autre précise son réler@gport

a la gestion des RTI (propriétaire ou simple atksir
des RTI). La derniére ressource représente leksstoc
avec une liste d'attributse(g. numéro, type, seuil de
réapprovisionnement, capacité de stockage).

Pour modéliser l'information échangée et les flaxmh-

tieres dans le réseau logistique, cing types d@ueses

temporaires ont été utilisées. Il s'agit de :

+ laressource « demande » ;

e laressource « ordre de réapprovisionnement » ;
la ressource « ordre de fabrication » ;

» laressource « ordre de retour » ;
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» laressource « ordre des RTI neufs ».

Ces différentes ressources se caractérisent panun
semble d'attributs €.g. état, quantité demandée, date
d’émission, acteur émetteur).

La période de temps est égale a un jour. Cettaufpnare
a été choisie car cette durée semble correspondre
I'échelle de temps utilisée dans des chaines Iqges.
La circulation des RTI entre deux entités géogrgud
ment distantes correspond au transport nécessitant
certain délai exprimé en jours (Tableau 1). Lespeihe
chargement et déchargement sont égaux a une hesre.

demandes, ORa, ORt, OF et OA sont traités suivant

I'ordre de leur arrivée (FIFO).

Fourn. Prod. Detl Det2| Detd Fourn|
RTI
Fournisseur 0. 1. 0. 0. 0. 15
Producteur 1. 0. 0.7 0.9 1. 15
Detaillantl 0. 0.7 0. 0. 0. 0
Detaillant2 0. 0.9 0. 0. 0. 0
Detaillant3 0. 1. 0. 0. 0. 0
Fourn. RTI 1.5 1.5 0 0 0 0

Tableau 1: Matrice des temps de transport

Les politiques de gestion des stocks sont défipéesun
niveau minimum et par une capacité de stockagee Cet
derniére conditionne la quantité du produit a comma
der. Un stock est réapprovisionné quand la quadigé
ponible du produit est inférieure a un seuil donibg.
quantité de produit qu’il est nécessaire de command
(Qréa) dépend de la capacité du stocksi{och, de la
guantité disponible en stockdis), de la quantité réser-
vée a la productionre9 et de la quantité déja com-
mandée en réapprovisionnement et qui n'aurait pas e
core été livréeQcon)j :

Qréa = Cstock — Qdis - Qcom + Qres (1)
Deux scénarios ont été réalisés sur ce prototypg po
évaluer le gain du partage d’informations entre des
teurs d’une chaine logistique :

e Scénario 2 : les partenaires de la chaine partdgent
informations a propos de la disponibilité des RTI.

Dans le deuxiéme scénario, les propriétaires do, ar
cas d’épuisement du stock des actifs mobiles viges;
lysent les informations relatives aux quantitésaak
dates de retours avant de prendre la décision de co
mander des RTI neufs. Dans ce cas, la quantité
d’approvisionnement pour leurs stocks de RTI vides
(S1V) doit dépendre de la quantité des reto@ee].
Donc, I'équation (1) doit étre changée par :

Qréa = Cstock — Qdis - Qcom + Qres - Qret (2)

Nous avons simulé cette chaine logistique durafit 36
jours. Cette durée a été choisie aprés plusieuiessé
d’expériences pour obtenir I'état stationnaire gstéme.

Le Tableau 2 contient les mesures de performanee ob
servées pour les deux scénarios évalués. Afin ter-dé
miner si ces mesures sont significativement diffées,
nous avons effectué un test d’égalité des moye(Das
gnelie, 1998) avec 30 observations pour chaqueasicén
Pour chaque mesure de performance du Tableau &, nou
avons testé I'hypotheéseyle les mesures de performance
pour les deux scénarios ont la méme moyenne. Rsur ¢
la, nous avons évalué la statistique :

M1 — M2
Z:—
S12 S22
30 + 30

®3)

ou M1 (respectivement, M2) est la moyenne des ebser
vations pour le scénario 1 (respectivement, scerjri

S1 (respectivement, S2) est I'écart-type des obhsens
pour le scénario 1 (respectivement, scénario A)s b,

la statistique Z suit une loi N(0,1). Pour un risqgde
premiére espece de 0.01, on rejette HO si |Z| 262.6a
sixieme colonne du Tableau 2 contient les valeersad
statistique Z. A la vue de ces dernieres, nous ssnm
arrivés a la conclusion que les deux scénariossgni-

e Scénario 1: les propriétaires gérent leurs paecs d ficativement différents.

RTI indépendamment ;

Scénariol Scénario2
(sans partage d'informations) (avec partage d'informations)
Moyenne Ecart-type de la Moyenne Ecart-type de la Statistique
(M1) moyenne (S1) (M2) moyenne (S2) (2)
Quantité totale de RTI achetés 25386 18.2 2141 13.7 20.8
Quantité moyenne de RTI circy-
lant dans la chaine logistique 2129 8.9 1794 6.3 .6 30
Quantité de RTI vides dans le
stock de fournisseur 485 413 227 a,9 58.8
Quantité de RTI vides dans le
stock du producteur 480 6.5 425 5.9 6.3
Quantité de RTI "consommés"
par les détaillants 5300 712 51820 84.2 10.8

Tableau 2 : Comparaison des mesures de perfornadmerues pour les deux scénarios évalués
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Ce test a confirmé qu'avec le partage d’information

nous pouvons obtenir un gain par rapport au sagnari Artiba, A., Emelyanov, V. and lassinovski, S.l.,

initial. En effet, nous remarquons une diminutioa d Introduction to intelligent simulation: The RAO

l'ordre de 15% de la quantité de RTI achetés etade language 1998 (Kluwer Academic Publishers).

guantité moyenne de RTI circulant dans la chairee. N

tons que le gain est plus significatif chez le fasseur Attaran, M., 2007. RFID: an enabler of supply chain

gue chez le producteur. Ce phénoméne peut étrigagpl operations. Supply Chain Management: An

par la structure des boucles des RTI : une boociefs- International Journalvol.12 (4), p.249-257.

seur — producteur et une boucle producteur — téiail-

lants. Par conséquent, il est nécessaire de dépllee  Capgemini, 2004. Etude du codt de gestion destpalet

mécanismes de coordination plus sophistiqués poer u dans le systeme “échange”.

gestion efficace des RTI. http://www.fr.capgemini.com/actualites/publicatidons
gestion_des_palettes/

6 CONCLUSION

Cordeau, J.-F., M. Gendreau, G. Laporte, J.-Y. iRptv
De plus en plus dentreprises, pour des raisons and F. Semet, 2002. A guide to vehicle routing
financiéres et environnementales, utilisent depsip heuristics, durnal of the Operational Research
de transports réutilisables. Aujourd’hui, la gestae ces Society vol. 53 (5), p. 512-522.
supports est loin d'étre maitrisée. Afin d’optintiste
maniére globale la performance des chaines logistig Dagnelie, P Statistique théorique et appligué — Tom 2 :
dans lesquelles les RTI circulent en boucle ferridsst inférence statistique a une et deux dimensi@es.
nécessaire que les différents acteurs de la clnadtient Booeck Université, Bruxelles, 1998.
en ceuvre des mécanismes de coordination. Afin de
prendre de bonnes décisions, il est également tawpor European Parliament _and _ Council, 1994/62/EC
que ces acteurs disposent d'informations fiablea. L European Parliament and Council, 1994/62/EC.

tracabilité des RTI permet d’atteindre ce dernigeotif. European Parliament and Council Directive
94/62/EC of 20 December 1994 on packaging and
Dans cet article, une analyse des flux des RTInet u packaging waste.

étude de différents enjeux soulevés par la gestiones _ .
actifs mobiles ont été présentées. Une méthodeodiém European Parliament and Council, 2004/12/EC

lisation des flux relatifs aux RTI utilisée pourrdeodéle European Parliament and Council, 2004/12/EC.

conceptuel de notre étude de cas a été proposiseutPu European Parliament and Council Directive

prototype de modéle de simulation a été dévelopesg. 2004/12/EC of 11 February 2004 on packaging and

premiers résultats soulignent I'importance du ggatde packaging waste.

l'information relative aux RTI entre les partenaide la

chaine logistique. Johansson, O. and D. Hellstrom, 2007. The effect of
asset visibility on managing returnable transport

Les perspectives de travail a court terme concérlaen items. International Journal of Physical Distribution

finalisation du modéle conceptuel en le compléfzart & Logistics Managementol.37 (10), p.799-815.

un modeéle de colt et en précisant les indicatesinsed-

formance a calculer. Le modéle de simulation siwweba Karkkéainen, M., 2003. Increasing efficiency in the
du prototype réalisé sera développé. Ce modélegierm supply chain for short shelf life goods using RFID
tra d'évaluer des chaines logistiques plus complete tagging. International Journal of Retail &
réalistes (par exemple en considérant plusieursstye Distribution Managementol. 31 (10), p. 529-536.
RTI) et de tester différentes politiques de gestilas
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