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RESUME : La différenciation retardée, 1'une des techniques clés de la personnalisation de masse, s’est avérée étre
une stratégie de haute performance dans [’industrie de production discréte. Dans |’industrie de production continue,
elle reste mal explorée, surtout lorsque la différenciation intervient aussi sur la composition du produit et non pas
seulement sur sa forme. Le Reverse Blending est un nouveau probléme de mélange de la recherche opérationnelle basé
sur une formulation quadratique, ou les exigences des outputs sont similaires a celles du blending classique, mais ou
les inputs ne sont pas préexistants et doivent étre définis simultanément avec leur utilisation dans le processus de
mélange, tout en répondant exactement aux exigences des outputs. Le Reverse Blending peut étre utilisé pour obtenir
une grande variété d’engrais personnalisés (outputs) a partir d’un petit nombre d’inputs pouvant étre mélangés a
I’extérieur de ['usine chimique, pres des utilisateurs finaux. Cette solution permettrait de remplacer la production d’une
grande variété de petits lots de produits finis par celle d’un petit nombre de grands lots de produits intermédiaires,
permettant une rationalisation logistique précieuse et des économies substantielles. Cet article propose une étude de
cas de !'impact potentiel du Reverse Blending sur la chaine logistique de [’industrie des engrais.

MOTS-CLES : Chaine logistique, Recherche Opérationnelle, Innovation, Gestion de Production, Reverse Blending,

Différenciation retardée

1 INTRODUCTION

Maximiser les rendements des variétés agricoles tout en
préservant la fertilité des sols est essentiel pour pouvoir
assurer la sécurité alimentaire et accompagner la crois-
sance démographique. A cette fin, la concentration du
sol en éléments nutritifs doit étre optimale pour que ces
derniers soient utilisés de maniere efficace (Incrocci et
al., 2017). Pour ce faire, il faut recourir a des formules
d’engrais personnalisées dont les nutriments et les pro-
portions différent selon les caractéristiques pédologiques
et les cultures agricoles. En plus des nutriments majeurs
(azote N, phosphore P et potassium K), ces engrais peu-
vent étre complétés par plusieurs nutriments secondaires
(par exemple, le soufre) et/ou micronutriments (par
exemple, le zinc), ce qui peut se traduire par des cen-
taines, voire des milliers de formules d’engrais. Pour un
fabricant d’engrais, cela revient a : i) produire un grand
nombre de différents lots d’engrais personnalisés sur des
lignes de production a flux continue, et ii) relever un
défi majeur qui est celui de gérer la production, le stock-
age et la distribution d’une grande variété de produits
finis.

Dans le contexte de la production continue, la perfor-
mance de la production et de la distribution d’une grande
variété de produits ne peut étre optimale car elle accroit
significativement les co(ts directs de la main-d’ceuvre et
des matériaux, les frais généraux de fabrication, le délai
de livraison et les niveaux de stock (Salvador et al.,
2002). En ce qui concerne la production discréte, des

études bibliographiques approfondies sont disponibles
quant a D’organisation industrielle la plus appropriée
pour gérer une grande variété de produits. Par exemple,
dans une étude de 60 articles (dont 80 % concernent une
production discréte et 20 % concernent le secteur des
services), Reis et al. (2013) ont identifié sept stratégies
capables d’atténuer les effets négatifs de la variété des
produits. La stratégie la plus fréquente consiste a utiliser
des composants communs (Reis et al., 2013). Selon
Johnson et Kirchain (2009), ceci s’avére étre le moyen le
plus efficace pour réduire les codts. Cette stratégie, éga-
lement connue sous le nom de la standardisation, est
communément associée a la Différenciation Retardée
(DR). Cette derniére vise a retarder les processus de dif-
férenciation en retardant la combinaison des produits
communs aussi tard que possible afin que la chaine lo-
gistique atteigne son rapport codt-efficacité (Boone et
al., 2007). Dans la production discréte, DR fait référence
a la production successive de différents produits obtenus
en assemblant des composants alternatifs sur une chaine
de montage permettant des milliers de combinaisons de
produits avec un niveau élevé de réactivité (par exemple,
I’industrie automobile).

A notre connaissance, aucune recherche n’a jamais été
menée sur la gestion d’une trés grande diversité dans la
production continue, sauf la ou cette diversité provient
de la personnalisation de la forme et/ou le conditionne-
ment (par exemple, emballage dans I’industrie du café
(Van Hoek, 2011) ou forme/coupe de produits dans
I’industrie sidérurgique (Kerkkénen, 2007)). Nous pen-
sons que, dans I’industrie continue, le Reverse Blending
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(RB) (une extension du mélange classique ou les inputs
doivent étre définis), peut-étre une approche disruptive
efficace pour mettre en ceuvre une différenciation retar-
dée efficace en ajoutant a un simple emballage une di-
mension concernant la composition interne du produit
(Benhamou et al., 2019). En montrant son impact sur
I’organisation de la Supply Chain (SC), notre article
traite des avantages potentiels du RB pour les produc-
teurs d’engrais qui seraient préts a restructurer leur
chaine logistique.

A la suite de cette bréve introduction, notre article est
structuré comme suit : la section 2 décrit les principes
fondamentaux du RB avant de discuter en section 3, les
avantages potentiels d’une organisation basée sur le RB;
la section 4 présente les principales conclusions de notre
étude de cas et, pour conclure, la section 5 met en évi-
dence des pistes importantes pour les futures recherches.

2 PRINCIPES FONDAMENTAUX DU REVERSE
BLENDING

Pour atteindre une grande variété d’engrais personnali-
sés, le RB cherche les spécifications chimiques opti-
males du plus petit ensemble — appelé « Base Canonique
(BC) » — d’inputs de mélange — appelés « Composites de
la Base Canonique (CBC) » — dont les combinaisons de
mélange forment une nomenclature a utiliser pour pro-
duire toute quantité de tout output appartenant a la varié-
té d’engrais a I’é¢tude (Benhamou et al., 2019). D’autres
nouvelles formules d’engrais supplémentaires peuvent
étre obtenues & partir de ces CBC par un probleme li-
néaire classique de mélange visant & minimiser les écarts
par rapport aux spécifications exactes de ces formules.
En termes de RO, le RB est un nouveau probleme de
mélange mono-étage dont les caractéristiques des inputs
(CBC) sont des variables de décision par opposition au
blending classique ou les spécifications des inputs sont
des parametres d’entrée. La revue de littérature, présen-
tée dans (Benhamou et al., 2019), démontre 1’originalité
de cette approche par rapport aux problémes de mélange
traités dans diverses industries (secteurs agroalimentaire,
minier, pétrolier et chimique) et 1’industrie des engrais
en particulier.

Etant non préexistants, certains CBC peuvent devoir étre
créés de toutes piéces, et des expériences en laboratoire
peuvent donc étre nécessaires pour obtenir des réactions
chimiquement stables pour le développement des nou-
velles formules cibles. Une alternative consiste a pro-
duire les CBC en mélangeant les composites préexistants
disponibles sur le marché. Cette approche constitue un
probléme de mélange a deux étages dont les composites
existants sont mélangés pour obtenir les CBC (premier
étage) et dont les CBC sont mélangés pour obtenir les
engrais personnalisés (deuxiéme étage). Cette méthode,
appelée Probléme de Pooling Adapté (PPA), différe du
Probléme de Pooling (PP), qui fait également référence a
des problemes de mélange multi-étages (Chang et al.,
2019). Les raisons de cette différence, énoncées dans
(Benhamou et al., 2019), comprennent le fait que les

spécifications chimiques des composites existants peu-
vent interdire I'utilisation simultanée de certains d’entre
eux dans la production d’un CBC, empéchant ainsi la
combinaison libre de tous les CBC dans la production
d’un engrais ; les différences entre les modéles PPA et
PP sont décrites dans (Benhamou et al., 2019). Compte
tenu de ces contraintes chimiques, il est trés probable
qu’un certain nombre des composites considérés ne con-
viennent pas pour produire une BC capable de satisfaire
tous les besoins en engrais. Nous avons donc opté pour
une version étendue du RB consistant a produire un
sous-ensemble des CBC en mélangeant les composites
existants par PPA tout en complétant la fabrication du
sous-ensemble restant par RB.

Indépendamment de la fagon dont les CBC sont créés,
cette approche permet une concentration massive des
flux car elle peut réduire les flux a gérer de 100 % a seu-
lement 1% comme le montrent les résultats de notre
étude de cas rapportée dans (Benhamou et al., 2019) ou
700 solutions d’engrais pourraient étre fournies avec pas
plus de 10 CBC.

3 LES AVANTAGES POTENTIELS DU
REVERSE BLENDING

Un producteur d'engrais qui utiliserait le RB bénéficie-
rait d'un mode de production dans lequel trés peu de
CBC (produits communs) seraient produits sur son site
de production avant d'étre expédiés vers des unités de
blending situées a proximité des consommateurs finaux,
ou tout engrais personnalisé pourrait étre obtenu en mé-
langeant les CBC communs selon la nomenclature ap-
propriée. Lorsque I'on considere I'ensemble de la SC (du
fournisseur a I'agriculteur), ce mode de production est
basé sur une combinaison de politiques « Production
Pour Stock (PPS) », & l'usine du producteur, et « Produc-
tion A la Commande (PAC) », en réponse a des com-
mandes spécifiquement personnalisées.

Les conclusions d’analyses bibliographiques comparant
la PPS, la PAC et la PPS/PAC hybride sont les suivantes.
En général, la PPS est utilisée lorsque la production peut
étre basée sur des prévisions de la demande (Kerkkénen,
2007 ; Sharda et Akiya, 2012), ce qui conduit générale-
ment a peu de produits standards a faible codt. Si cette
approche permet de rationaliser les colts de production,
de réduire les délais de livraison aux clients, d'augmenter
la capacité de production et de réduire les codts liés aux
temps de lancement, peu de systemes productifs utilisent
pleinement la PPS. Cela s'explique par le fait que pour
rester compétitives, les industries doivent désormais ré-
pondre aux attentes des clients (Kerkkanen, 2007). En
revanche, la PAC, qui consiste a lancer la production a la
demande des clients en acceptant de livrer une assez
grande variété de produits, induit des délais de livraison
plus longs pour les clients et des codts de changement de
séries plus élevés (Gupta et Benjaafar, 2004). Une der-
niére solution consiste a combiner ces deux approches
dans un systeme hybride PPS/PAC, impliquant une ap-
proche hiérarchique (par exemple, priorité a la PAC et
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recours a la PPS pour la capacité restante (Agra et al.,
2018), ou stockage de produits semi-finis dans un entre-
pot intermédiaire (PPS) puis assemblage en fonction des
commandes des clients (PAC) (Sharda et Akiya, 2012 ;
Gupta et Benjaafar, 2004 ; Morikawa et al., 2014).

Le choix de la stratégie de production optimale est in-
fluencé par plusieurs facteurs qui dépendent des caracté-
ristiques des produits, des processus et du marché (Van
Hoek, 2011) : par exemple, industrie discréte/continue,
variété de produits, expiration/contamination des pro-
duits, compétitivité du marché, structure de la SC, pro-
cédés flexibles/rigides, etc. Cependant, comme
I’affirment de nombreux chercheurs (Sharda et Akiya,
2012 ; Gupta et Benjaafar, 2004 ; Soman et al., 2004 ;
Jewkes et Alfa, 2009), lorsque le contexte industriel est
propice, le mode de production le plus efficace est
I’approche hybride PPS/PAC qui peut permettre de four-
nir des produits personnalisés avec un délai d'exécution
des commandes des clients plus court (Jewkes et Alfa,
2009). L'idée est de développer des approches Lean ba-
sées sur l'efficacité, I'élimination des déchets, la réduc-
tion des codts dans les phases amont de la SC, et de con-
cevoir des processus agiles qui permettent de répondre
rapidement aux changements de la demande en temps
réel dans les phases aval (Fornasiero et al., 2015). Pour
ce faire, de nombreux chercheurs considerent la DR
comme la meilleure option (Van Hoek, 2011; Sharda et
Akiya, 2012 ; Gupta et Benjaafar, 2004 ; Jewkes et Alfa,
2009). La DR s'est avérée tres pertinente dans la produc-
tion discréte (par exemple, Hewlett Packard a fait état
d'économies a deux chiffres sur les colts logistiques en
appliquant la DR (Van Hoek, 2011)). En revanche, dans
I'industrie continue, elle est plus difficile a mettre en
ceuvre. Ceci est d au fait que les processus de transfor-
mation chimique ne peuvent étre découplés a un stade
intermédiaire (Van Hoek, 2011), comme c'est le cas dans
I'industrie discréte ou le produit fini peut se décomposer
en plusieurs sous-modules assemblés a la commande.

La difficulté consiste en fait a trouver des points com-
muns entre différentes variétés de produits afin de pou-
voir concevoir une plateforme commune a laquelle des
briques spécifiques peuvent étre ajoutées pour obtenir
des produits personnalisables pour des segments bien
spécifiques (Tyagi, 2015). En outre, dans l'industrie con-
tinue, lorsque la personnalisation affecte la composition
interne d'un produit et n'est pas un simple probléme
d'emballage/étiquetage, il devient difficile de reporter le
point de différenciation des produits aux étapes en aval
de la SC, ce qui limite la flexibilité et la réactivité a la
demande des clients (Benhamou et al., 2019).

Dans l'industrie des engrais, le RB est une solution qui
permet de surmonter ces difficultés car : i) il fournit une
plateforme commune solide qui peut servir une base
étendue d'engrais personnalisés ; ii) il garantit une DR
efficace et efficiente puisque la différenciation peut étre
effectuée a proximité des agriculteurs, plutdt que sur les
sites de production, dans de petites unités de blending
qui peuvent produire, a des codts similaires (par un pro-
cessus commun de mélange), tout engrais requis en utili-

sant la formule appropriée des CBC. Le RB peut ainsi
devenir un levier clé pour la mise en ceuvre réussie d'un
systeme hybride PPS/PAC dans les industrie de process.

Avec une configuration basée sur le RB, au niveau de
I'usine chimique, la production est pour stock et implique
trés peu de CBC. En plus d'exploiter la principale force
de la PAC, grace a une grande réactivité et a la préven-
tion des pertes de ventes, la transformation organisation-
nelle requise par le RB offre plusieurs avantages. Elle
simplifie le systtme de production car elle permet un
flux continu sans (ou avec trés peu) de changements de
séries sur les lignes de production. En effet, comme les
changements de séries peuvent entrainer des charges
importantes dans les usines chimiques (par exemple,
pertes de produits et de temps, consommation supplé-
mentaire d'eau et d'énergie, création d'eaux usées, utilisa-
tion de produits chimiques a des fins de nettoyage, etc.
(Gungor et Evans, 2017)), la réduction des temps de lan-
cement est trés importante pour répondre a la demande
des clients et atteindre les objectifs de productivité (Ka-
ram, 2018; Gungor et Evans, 2017 ; Ferradas et Saloni-
tis, 2013; Meixell, 2005). Une production en flux conti-
nu d’un nombre réduit de CBC (un/deux CBC par ligne
de production) améliorerait donc considérablement la
performance des lignes de production par rapport a une
production en flux tiré impliquant de petites quantités
d'une grande diversité de produits (par exemple,
Grundermann et al. (2012) ont évalué l'impact de la
transformation d'une production discontinue en produc-
tion continue et ont conclu que cette transformation
pourrait réduire I'utilisation de détergent et d'eau jusqu'a
95 %). La suppression des arréts dus aux temps de lan-
cement permettrait également d'augmenter la capacité de
production et d'éviter de perdre des parts de marché au
profit des concurrents.

Par ailleurs, il est admis que la production pour stock
entraine des colts de stockage élevés et comporte des
risques que les commandes prévues ne se concrétisent
pas (Agra et al., 2018 ; Karasu et al., 2014). RB élimine
presque ces risques puisque les quelques CBC a stocker
sont censés correspondent & une plateforme commune
universelle pour tout engrais sur mesure, ce qui va assu-
rer une forte demande pour ces CBC.

Le RB simplifierait également la gestion des hangars de
stockage (un ou deux CBC par hangar), éliminant ainsi
les problémes de stockage découlant d'une diversité ac-
crue (espace vacant en raison de petits lots de produc-
tion, engrais contaminés en raison d'une mauvaise sepa-
ration des différents produits, arrét de la production en
raison de la saturation des stocks, etc.)

Au niveau des expéditions, la standardisation liée au RB
simplifierait les opérations d'acheminement en facilitant
la séparation des flux (puisque les mémes CBC sont uti-
lisés pour tous les clients), réduirait les co(ts liés au pro-
cessus de nettoyage des convoyeurs, ainsi que les colts
de livraison et tous les problémes liés au chargement des
engrais sur les navires, pour n'en citer que quelques-uns.

D'un point de vue commercial, le RB garantirait une
grande flexibilité et une grande réactivité a la demande
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de chaque client car la différenciation serait effectuée : i)
a proximité des agriculteurs et ii) par un simple proces-
sus de mélange dans des unités de blending probable-
ment déja existantes. Il convient de noter que le blending
reporté est en effet déja utilisé, mais avec des résultats
peu satisfaisants : il se limite au mélange de quelques
engrais existants qui ne répondent pas vraiment a la tota-
lité des besoins en éléments nutritifs. En bref, le RB
améliorerait considérablement la satisfaction des clients
et augmenterait la base de clientéle, d'autant plus que
cette personnalisation serait plus rentable que la person-
nalisation basée sur la PAC. En plus de ces avantages
économiques, la RB préserverait la fertilité des sols a
long terme, garantissant ainsi une agriculture durable et
la sécurité alimentaire mondiale.

4 ETUDE DE CAS
4.1 Description

Le groupe OCP, I'un des leaders mondiaux dans le
secteur des engrais, cherche a accroitre sa part du marché
mondial des engrais et a conquérir de nouveaux clients
en leur offrant des solutions d’engrais personnalisées.
Accroitre la diversité de son portefeuille de produits est
une stratégie que le groupe OCP poursuit depuis de
nombreuses années. En effet, depuis 2000, le groupe
OCP a decuplé la varieté de ses engrais et vend
aujourd'hui environ 50 engrais. La figure 1 souligne
I’évolution du nombre des engrais produits par OCP
depuis 2000.
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Figure 1: Evolution du nombre d'engrais OCP depuis
2000.

Cette diversité croissante améliore 1’agilité et la flexibili-
té, et conforte le leadership du groupe. Cependant, dans
une approche dominée par la PAC, plus la diversité est
grande, plus il est difficile de gérer la production, le
stockage et la distribution. L’objectif de notre étude de
cas est alors de montrer que les problémes liés a la diver-
sité produite par OCP pourraient étre résolus par le RB a
travers le passage d’une PAC a une PPS. A cette fin,
nous partons du programme de production journaliére de
I’OCP en 2019 et cherchons la composition optimale des
CBC qui satisferaient ce programme de production.

En 2019, le carnet de commandes d’OCP comprenait 28
engrais dont la production globale sur 7 lignes de pro-
duction est fournie dans le fichier An-
nual_Production.xlsx inclus dans le lien Mendeley
(http://dx.doi.org/10.17632/zfp6nzy87w.1) utilisé pour
stocker nos grandes tables afin de conserver le texte dans
le format prescrit. Nous avons d’abord appliqué le mo-

déle RB a cet ensemble de données annuelles avant
d’analyser ses résultats sur un maillage mensuel. La pro-
duction mensuelle de I’OCP est indiquée dans le fichier
Monthly_Production.xIsx.

4.2 Résultats

L'application du RB aux 28 engrais différents a révélé
qu'ils peuvent tous étre produits en utilisant seulement 8
CBC. Il convient de souligner que les résultats qui sui-
vent visent a montrer la réduction de la complexité de la
production et du stockage en répondant a la demande
avec seulement une dizaine de CBC, sachant qu’avec
une dizaine de CBC, il est possible de répondre a la de-
mande de plusieurs centaines d’engrais.

Le tableau 1 décrit la composition chimique de chaque
CBC en termes de N, P, K, B203, Zn et de filler (un
composant neutre ajouté a des fins de stabilisation chi-
mique n'ayant aucun impact sur la structure nutrition-
nelle).

Composites de la Base Canonique (CBC)
CBC1 CBC2 CBC3 CBC4 CBC5 CBC6 CBC7 CBC8 filler
%N  46,00% 11,86% 12,70% 19,00% 0% 2,34% 2,14% 0% 0%
%P 0% 56,08% 16,11% 38,00% 0% 56,00% 56,00% 51,24% 0%
%K 0% 0% 1611% 0% 63,60% 0% 0% 0% 0%
%S 0% 0% 0% 7,00% 2527% 11,78% 7,06% 19,67% 0%
%B203 0% 0% 0% 0% 6,13% 3,15% 0% 0% 0%
%Zn 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  779% 0%
filler  54,00% 32,06% 55,07% 36,00% 5,00% 26,72% 34,81% 21,30% 100%

Tableau 1: Composition optimale des CBC

En plus d'identifier les CBC, RB indique les quantités de
chaque CBC nécessaires pour produire le volume exact
requis pour chaque engrais et pour satisfaire leur compo-
sition chimique précise (voir les détails de cette solution
dans le fichier RB_Annual_Results.xlsx). Il convient de
rappeler que le filler doit étre utilisé en combinaison
avec les CBC pour obtenir les quantités souhaitées.

4.2.1 Résultats annuels

Une étude plus approfondie des résultats montre que le
volume de production annuel du groupe OCP, soit 4 440
150 tonnes, comprenant 28 engrais (voir les parts corres-
pondantes en % dans la partie gauche de la figure 2) peut
étre entierement obtenu en produisant seulement
4 290 687 tonnes réparties sur 8 CBC (voir la part en %
de chaque CBC dans la partie droite de la figure 2) dont
les quatre premiers représentent plus de 96 % de la pro-
duction totale.
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Part de chaque CBC dans la
production totale de 2019

Part de chaque engrais dans la
production totale de 2019
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Figure 2 : Production actuelle de I’OCP vs. Production
basée sur le RB.

La massification des flux ci-dessus aurait été encore plus
importante si nous nous étions face a une variété plus
grande que 28 engrais. Dans (Benhamou et al., 2019), le
RB répondait aux exigences de plus de 480 formules
NPK avec un maximum de dix CBC. Nous croyons ce-
pendant qu'avec l'accent mis aujourd'hui sur l'agriculture
de précision, en particulier en Afrique, I'OCP devra ac-
croitre considérablement la diversité de son portefeuille
au cours des prochaines années et la contribution du RB
sera a ce moment-la plus révélatrice.

4.2.2 Résultats mensuels

L’intérét du RB est encore plus évident sur la base des
résultats mensuels. En effet, en adoptant le systéme pro-
ductif actuel (voir la figure 3), nous observons que la
diversité des produits et les volumes de production va-
rient d’un mois a I’autre et que les volumes correspon-
dent & de petits lots (le systéme de production étant ali-
menté par des commandes réelles (PAC)).
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Figure 3: Part des engrais dans la production mensuelle
globale de I'OCP

Les différentes couleurs (pour chaque référence
d’engrais différente) dans chaque baton (production
mensuelle globale) illustrent la diversité et fournissent
une indication quant au nombre de changements de sé-
ries qui ont di étre effectués sur les lignes de production
en 2019. Compte tenu du calendrier de production quoti-
dienne, le nombre total de changements de séries pour
les 7 lignes de production s’élevait a 175. Comme le
temps de lancement dépend de la nature du couple « ré-
férence précédente/référence suivante » et méme en con-
sidérant le plus petit temps de lancement qui est
d’environ deux heures, la production a di étre arrétée
pendant au moins 350 heures (175*2). L’OCP a deux
types de lignes de production (lignes 107 et 07 avec des
taux de production de 108,3 tonnes/heure et 80,82
tonnes/heure, respectivement). En termes de capacité de

production, sur les lignes 107, ou I’arrét de la production
s’est élevé a 200 heures, la capacité de production per-
due a atteint 21 660 tonnes (108,3*200) et sur les lignes
07, ou la production a été arrétée pendant au moins
150 heures, la capacité de production perdue était de
12 123 tonnes (80,82*150 tonnes). En outre, OCP con-
nait une gestion ardue des stocks dans ses 9 hangars de
stockage, en raison, entre autres, de son systeme de pro-
duction qui est basé sur le lancement irrégulier de petits
lots.
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Figure 4: Part des CBC dans la production mensuelle
globale de I'OCP

Par ailleurs, puisque nous examinons l'impact du RB sur
le systéme productif de l'usine chimique, la préoccupa-
tion du producteur est le volume des CBC a produire
dans son site de production et non la maniere dont ceux-
ci seront utilisés plus loin dans la chaine logistique au
niveau des unités de blending.

Cela dit, la figure 4 montre comment la production aurait
été obtenue mois par mois si les CBC auraient été utili-
sées. Une comparaison des figures 3 et 4 montre com-
ment cette transformation simplifie considérablement la
gestion de la production puisque les 4 premiers CBC, en
particulier le deuxiéme, représentent plus de 90 % de la
production mensuelle.

La massification des flux présentée ci-dessus montre
I'opportunité de concevoir un nouveau systeme de pro-
duction basé sur une PPS. En utilisant sept lignes de
production, dont trois ont un débit annuel d'environ
897 000 tonnes et quatre un débit annuel d'environ
669 000 tonnes, la gestion de la production de 8 CBC est
relativement simple. En effet, compte tenu des parts res-
pectives des CBC (cf. figure 2) et des débits de ces
lignes de production, nous recommandons d'affecter les
CBC a des lignes de production dédiées afin d'assurer
une production continue dans toute la mesure du possible
(un CBC par ligne de production) et de profiter ainsi
d'une production rationalisée et économique. En effet,
étant donné que CBC 2 représente plus de 66 % du vo-
lume de production annuel, on peut lui dédier trois lignes
de production complétes. Pour les CBC 1, 3 et 4, repré-
sentant chacun environ 10 %, nous proposons de consa-
crer une ligne de production & chacun d’eux. Enfin, le
reste des CBC représentant moins de 4 % de la produc-
tion totale, nous recommandons de leur affecter une
seule ligne de production.

En produisant en flux continu, les lignes mono-produits
élimineraient les arréts dus aux temps de lancement,
augmentant ainsi la capacité de production. Quant a la
seule ligne multi-produits restante, elle pourrait conser-



MOSIM 20 - 12 au 14 novembre 2020 - Agadir - Maroc

ver une logique de production au point de commande (la
production démarre lorsqu'un niveau de stock donné est
atteint) pour produire CBC 5 qui représente pres de 2 %
de la production annuelle. Concernant les CBC 6, 7 et 8
(représentant chacun moins de 1 % de la production an-
nuelle), la production pourrait étre déclenchée lorsque le
stock descend en dessous du stock de sécurité et arrétée
lorsque la capacité de stockage est pleinement utilisée.

Le portefeuille de produits actuel de I'OCP couvre un
ensemble limité d'engrais avec 5 références représentant
plus de 60 % des ventes. Dans ce contexte, la contribu-
tion du RB parait peu cruciale. Néanmoins, notre objectif
n'est pas de remplacer la production des 28 engrais par
celle des 8 CBC, mais plut6t de démontrer I'impact sur la
production et le stockage d'une BC permettant de fabri-
quer a la demande des centaines de formules d'engrais.
L'argument en faveur de notre solution devient trés con-
vaincant si OCP poursuit sa stratégie de conquéte des
marchés émergents en leur proposant des engrais per-
sonnalisés, car il devra alors augmenter considérable-
ment la diversité de ses produits (2 hauteur d’une cen-
taine d'engrais) : dans ces conditions, la contribution de
RB devient évidente.

5 CONCLUSION

A travers la différenciation retardée (un hybride
PPS/PAC), le Reverse Blending — une technique qui
peut étre utilisée dans les industries opérant dans des
contextes de mélange — offre les avantages a la fois
d’une PPS (c'est-a-dire faciliter la gestion de la produc-
tion, du stockage et de la distribution, augmenter la ca-
pacité de production et réduire les délais de livraison aux
clients) et d’une PAC (c'est-a-dire offrir des produits
personnalisés et conserver un avantage concurrentiel),
tout en supprimant leurs principaux inconvénients res-
pectifs : les colts élevés de stockage et les longs délais
de livraison.

Notre étude de cas montre que des économies impor-
tantes peuvent étre réalisées au niveau du systeme de
production, I'impact au niveau des stocks et des expédi-
tions reste encore a étudier. Enfin, il convient de rappeler
que cette approche peut nécessiter un redesign des pro-
cessus de production et de distribution, car les industries
qui cherchent a implémenter le RB pourraient devoir
modifier leurs points de découplage. Ainsi, alors que
plusieurs avantages potentiels du RB sont explorés dans
cet article, la prochaine étape de cette recherche devrait
consister a examiner les défis auxquels seraient confron-
tés les producteurs souhaitant mettre en ceuvre le RB.
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