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Introduction générale

a concurrence accrue entre les entreprises d’une part et les chaines logistiques

d’autre part, a favorise le développement de nouvelles stratégies pour gérer la

demande et augmenter les parts de marché. Parmi ces stratégies on retrouve la
personnalisation de masse, un concept qui a été introduit par Joseph Pine en 1993 (Pine,
1993). La personnalisation de masse en tant que successeur de la production de masse vise a
satisfaire les besoins individuels des clients avec une efficacité proche de celle de la
production de masse. Le succes du déploiement d'une telle stratégie est tributaire de leviers
internes (i.e. conception pour la personnalisation de masse) et de facteurs externes tels que le
marché (Da Silveira et al., 2001; Daaboul et al., 2009).

Poussees par la concurrence, les entreprises s'efforcent donc de gagner de nouvelles parts de
marché en augmentant la diversité des produits. Toutefois, comme certains auteurs 1’ont
indiqué, trop de diversité peut embrouiller le choix du client (Fixson, 2005). En plus une telle
diversité est accompagnée par une complexité interne difficile a gérer (ex. les nomenclatures
des produits et les processus de production permettant de les obtenir) (Blecker et al., 2006).
Une entreprise doit alors optimiser la diversité par rapport a la complexité interne (Tseng et
al, 1996 ; Jiao et al, 2007a). La diversité, et la personnalisation de masse de facon générale,
peuvent donc assurer la durabilité économique de I’entreprise. Cependant il n’est pas évident
qu’elle permette d’assurer la durabilité dans le sens environnemental et social. Ces trois
dimensions :  "économique, environnementale et sociale” forment les piliers du

développement durable.

L'Institut International du Développement Durable (11ISD, 1992) considére que, pour
I'entreprise, le développement durable signifie «l'adoption de stratégies d'affaires et
d’activités qui répondent aux besoins de I'entreprise et ses parties prenantes aujourd'hui, tout
en protégeant, et renforcant les ressources humaines et naturelles qui seront nécessaires aux
générations futures ». Contrairement a ses prédécesseurs, cette définition tient compte des

trois piliers du développement durable.

Le defi pour une entreprise faisant de la personnalisation de masse est de fournir des produits
diversifiés qui répondent aux exigences des clients tout en assurant un développement
durable d’un point de vue environnemental, économique et social. Ainsi, il s’avére judicieux
de renforcer continuellement et de fagcon simultanée la diversité et la durabilité des produits.
La problématique peut se resumer dans la question suivante : Comment aider les entreprises
faisant de la personnalisation de masse et visant a assurer un développement durable a

mesurer et améliorer leurs performances ?
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Quatre questions de recherche découlent de cette problématique, a savoir :

1) Comment sélectionner des indicateurs de performance pour évaluer la durabilité et/ou
la personnalisation de masse ?

2) Comment prendre en compte les inducteurs de performance de durabilité et de
personnalisation de masse ?

3) Comment intégrer le comportement dans le temps de I’entreprise dans le calcul des
indicateurs de performance ?

4) Comment, dans ce contexte, aider une entreprise a trouver des pistes d’amélioration de

sa performance ?

La méthodologie de recherche utilisée pour traiter ces questions est présentée dans la Figure
1. Le premier chapitre prépare le terrain pour la proposition : le contexte industriel et le
positionnement de la problématique sont présentés dans les sections 2 et 3, respectivement.
Un état de I’art de I’évaluation de la performance en général, puis dans le contexte de
durabilité et de personnalisation de masse, est présenté dans la section 5. La section 5 tente
d’identifier les inducteurs de performance en ce qui concerne la durabilit¢ et la
personnalisation de masse. Les constatations tirées de la section 5 sont confrontées aux

méthodes de modélisation et aux modéles d’entreprise dans la section 6.

Les questions 2 et 3 sont traitées dans le deuxiéme chapitre qui détaille la construction d’un
modeéle conceptuel visant a spécifier les inducteurs de performance nécessaires a la
modélisation pour I’évaluation de la performance de durabilité et de personnalisation de
masse. Ce chapitre décrit également le modele de simulation utilisé pour traiter la question de

recherche 3 via un systéme multi-agent.

Afin de fournir des pistes d’amélioration, ce qui revient a traiter la question de recherche 4, un
diagramme d’influence est construit et est décrit dans le chapitre 3. Dans ce méme chapitre
une méthodologie pour I’évaluation et I’amélioration de la performance d’entreprises, en
particulier dans le contexte de personnalisation de masse et de durabilité, est présentée. Elle
met en cohérence I’ensemble des outils décrits dans le chapitre 2 et permet de répondre a la
question de recherche 1. Ces propositions sont illustrées par un cas d’étude détaillé dans le

chapitre 4.
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1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de faire un état de 1’art de la personnalisation de masse et la
durabilité. Ces deux concepts sont présentés brievement dans la section 2. Le contexte
industriel et le positionnement de la problématique sont présentés dans les sections 3 et 4,
respectivement. La section 5 reprend la littérature de I’évaluation de performance d’entreprise
de manicre générale et fait un état de I’art de 1’évaluation de la personnalisation de masse et
de la durabilité. La section 6 s’intéresse aux inducteurs de performance de personnalisation de
masse et de durabilité, et vérifie si les méta-modéles d’entreprises existants permettent de

modéliser ces inducteurs.

2. Présentation des concepts

2.1.Personnalisation de masse

La personnalisation de masse permet de fournir des produits personnalisés a un grand nombre
de clients a travers la conception modulaire des produits ou services, le renforcement de la
flexibilité des processus de production ainsi que la coordination entre les acteurs de la chaine
logistique (Fogliatto et al., 2012). Différent niveaux de personnalisation peuvent étre adoptés
par D’entreprise, selon sa capacité et le besoin du marché. Dans la littérature on retrouve
plusieurs classifications de ces niveaux (Pine, 1993; Lampel and Mintzeberg, 1996 ; Duray et
al., 2000 ; Da Silveira et al., 2001 ; MacCarthy et al., 2003). Malgré leur bon nombre ces
classifications s’articulent généralement autour de deux critéres : le point d’implication des
clients dans la chaine de production et le type de personnalisation. Le client peut intervenir
dans I’une des phases suivantes : conception, production, assemblage, emballage, livraison ou
méme utilisation. En partant d'une synthése de la littérature en la matiére, Daaboul (2011)
distingue trois types de personnalisation : personnalisation additionnelle qui consiste en
I’ajout de composants et/ou de services au produit initial, personnalisation esthétique ou on
touche plutét a la finition et personnalisation de base qui touche aux fonctions de base du
produit. Les niveaux de personnalisation sont donc définis par les couples (point
d’implication du client, type de personnalisation). Le niveau le plus élevé correspond au
couple (conception, personnalisation de base), c’est le cas pour les cuisines personnalisées par

exemple ou le client peut choisir le matériau des placards et leurs dimensions. Un état de l'art
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détaillé des différents facteurs de succés et moyens de mises en ceuvre de la personnalisation

de masse se trouve dans (Fogliatto et al., 2012).

2.2.Développement durable

Le concept de développement durable a évolué au fil du temps. Depuis les années 1990, son
interprétation a été accompagnée par les trois P «Personnes, Planete, Profit» évoques par
Elkington (1997). Un développement durable réside en l'intersection des intéréts des parties
prenantes de I'entreprise, des employés et de la société en générale, et de la préservation des
ressources naturelles. Au niveau industriel cette interprétation doit prendre au compte les
niveaux produit, processus et chaine logistique mais aussi aux différentes phases du cycle du
vie du produit (Rebitzer el al., 2004 ; Labuschagne et al., 2004 ; Jayal et al., 2010 ; Canetta et
al., 2011; Corti et al., 2011; Bettoni et al., 2013). Par exemple pour qu'un produit soit durable,
il faut que les processus et la chaine logistique qui le fournissent soient aussi durables. En
d'autres termes, les trois Ps doivent étre pris en compte depuis I'extraction de matiére jusqu'a
l'utilisation et la fin de vie du produit (ex. types de matériaux, sécurité des employés,
utilisation des ressources, codts, délais, etc.). A cet égard des méthodologies sont encore
nécessaires pour élucider le concept de durabilité en le projetant dans le contexte industriel, et

systématiser I’évaluation et I’amélioration de la durabilité dans les entreprises.

3. Contexte industriel

Les politiques des gouvernements et la conscience des clients en matiere d’environnement
sont a I’origine de 1’émergence des dimensions environnementale et sociale de la durabilité
dans le secteur manufacturier. Ces politiques sont notamment traduites par I’introduction des
écotaxes et I’encouragement des entreprises a s’engager sur la voie du developpement
durable. Face a cette situation, les entreprises doivent étre réactives aux besoins des clients et

proactives en termes d’initiatives de développement durable.

Ainsi, I'évaluation de la mise en ceuvre de la personnalisation de masse doit aller au-dela de la
simple évaluation des aspects économiques, pour intégrer les répercussions sur
I’environnement et la société, favorisant une approche durable dans la personnalisation de

masse.

La pénurie d’outils spécifiques permettant I’évaluation et I’amélioration de la performance, en

particulier dans le contexte de personnalisation de masse durable (S-MC-S Consortium, 2011)
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est I’incitation principale de ces travaux de thése qui ont été effectués dans le cadre du projet
Européen « Sustainable Mass Customization - Mass Customization for Sustainability » (S-
MC-S) FoF.NMP.2010.

S-MC-S a pour vocation de mettre en place un nouveau paradigme de production, a savoir : la
personnalisation de masse durable en développant des méthodes innovantes et des
technologies assurant une production éco-efficace et centrée sur le client,

Portés par la volonté de dégager des avantages concurrentiels, des partenaires industriels de
trois secteurs ont participé au projet. Le premier secteur est celui de la production de
chaussures. Le deuxieme concerne la production de machines de découpe de pierres. Le
troisieme est celui des cuisines personnalisées. La personnalisation a beaucoup marqué la
production de chaussures ainsi que les cuisines de luxe. L’offre des machines de découpe de
pierre nécessite également de plus en plus la personnalisation des machines pour les réajuster

a des applications spécifiques.

4. Positionnement de la problématique

En partant de la définition de la personnalisation de masse proposée par Pine et al. (1993), la
personnalisation de masse durable peut étre définie comme une stratégie visant a satisfaire les
besoins individuels des clients avec une efficacité proche de la production de masse tout en

assurant un développement durable.

Dans un contexte de personnalisation de masse, un défi majeur pour les entreprises est la
conception des processus capables de fournir une grande variété de produits tout en
impliquant le client dans la spécification de ces produits (Duray et al., 2000). La variété des
produits est leur diversité offerte par le systéme de production sur le marché (Ulrich, 1995).
Celle-ci induit une complexité interne entrainée par la quantité de données relatives aux
nomenclatures des produits et a la capacité du systeme de production et de la chaine
logistique (Ishii et al., 1995 ; Jiao et al., 2007a).

Ainsi, I’enjeu est de minimiser cette complexité interne tout en maximisant la variété et les
possibilités de personnalisation des produits. Tseng et al. (1996) ont introduit: «la
conception pour la personnalisation de masse » qui vise a prendre en compte les économies
d'échelle des la phase de conception du produit via I’optimisation de la réutilisabilité et la
communalité des composants, le développement de familles de produits et I’intégration de la

conception des produits et du processus de production.
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Fogliatto et al. (2012) considérent que la personnalisation de masse repose sur la conception
de produits modulaires, des processus flexibles et la coordination entre les acteurs de la
chaine logistique. Ils soulignent le réle important des technologies de production avancées et
les technologies de I’information et de la communication dans I’amélioration de la flexibilité

et de la coordination, respectivement.

Par ailleurs, la personnalisation de masse durable va au-dela de la dimension économique
pour englober les impacts environnementaux et sociaux du produit. Chacune des variantes
d’un produit ou d’un composant peut avoir un impact environnemental, économique et social
différent. L’entreprise se doit ainsi de s’intéresser a la fois a 1’amélioration du niveau de
personnalisation de masse, en 1’occurrence la variété offerte, et I’impact en termes de

durabilité des solutions personnalisées, et ce des la phase de conception du produit.

Le défi réside donc dans le couplage des principes de la conception pour la personnalisation
de masse et la conception de produit durable (Kleindorfer et al., 2005; Gimenez et al., 2012).
Toutefois, ce couplage résulte en un certain nombre de verrous a relever. Par exemple,
I’implication du client dans la conception et la production des produits peut avoir un impact
positif ou négatif sur la durabilité. Cela dépend des préférences du client et le type de travaux

sur mesure ou des fonctionnalités supplémentaires ajoutées au produit.

De D’autre coté, 1’écoconception ou plus généralement la conception de produits durables
peuvent avoir a leur tour, un impact positif ou négatif sur la satisfaction des besoins
individuels des clients. Cela dépend eégalement de la priorité des enjeux de durabilité dans les

préférences du client.

Le lien entre la co- et I’éco conceptions devient plus fort quand il s'agit d’une stratégie de
personnalisation de masse durable. Avec I'nypothése que les clients sont conscients des
enjeux de durabilité, I’impact de la participation des clients sur la durabilité devient
exclusivement positif. Néanmoins, 1’éco- et la co-conception seules, ne suffisent pas pour
diriger l'entreprise vers la durabilité. L’évaluation des alternatives de conception est
inévitable. La Figure 2 montre le positionnement de la problématique dans les phases du cycle
de vie du produit retenues de Le Duigou (2010).
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Figure 2: Positionnement de la problématique

L’objectif est d’évaluer I’impact d’une solution choisie parmi un espace de solutions
permettant de satisfaire les préférences du client, avant sa mise en ceuvre. L’espace de
solution est défini par von Hippel (2001) en tant que « la pré-capacité existante et les degrés
de liberté offerts par un systeme de production ». L’évaluation doit prendre en considération
I’impact des phases postéricures (ex. production, fin de vie, etc.) sur la durabilité et la
personnalisation de masse. Le processus de production ainsi que la chaine logistique rentre

ainsi dans le périmétre d’évaluation.

La co-conception et co-production qui sont au cceur de personnalisation de masse résultent en
certaines contraintes au niveau produit, processus de production et la chaine logistique. Par
exemple, le choix d’un matériau ou de dimensions du produit est soumise a deux contraintes :

satisfaire le client et préserver I’environnement dont la corrélation n’est toujours pas assurée.

Quant aux deux autres niveaux (i.e. processus de production et chaine logistique), on parle
plutdt d’une stratégie engineer-to-order (ETO) plutdt qu’une stratégie de production sur stock
(MTS) d’autant plus que le niveau de la personnalisation de masse augmente. Une stratégie de
type engineer-to-order nécessite un systéme plus compliqué pour faire face a la gestion
dynamique des commandes personnalisées. A ce stade, 1’évaluation couplée avec la
conception du produit, processus de production et chaine logistique permet de mieux gérer les

commandes personnalisées (traitement, ordonnancement, etc.).

L’évaluation des solutions congues parait ainsi inévitable afin de répondre au mieux aux
attentes des clients tout en assurant une durabilité économique, environnementale et sociale
de I’entreprise. Au niveau industriel, un support est nécessaire au concepteur ou au cadre

d’entreprise afin de contrdler I’impact des solutions personnalisées.
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5. Mesure de performance

5.1.Mesure de performance dans le cas général

La performance est « la réalisation des objectifs organisationnels, quelles que soient la nature
et la variété de ces objectifs. Cette réalisation peut se comprendre au sens strict (résultat,
aboutissement) ou au sens large du processus qui méne au résultat (action)....» (Bourguignon,
2000). La mesure de performance permet d’atteindre des objectifs prédéfinis qui sont tirés des
objectifs stratégiques de I'entreprise (Lohman et al., 2004) en utilisant des indicateurs de
performance. Un indicateur de performance est une variable qui exprime guantitativement
I'efficacité d'une partie de ou de tout un processus, ou systeme par rapport a une norme
donnée ou une cible (Fortuin, 1988).

La mesure de performance représente la formulation concréte de choix stratégiques de
I’entreprise. Elle permet de traduire la stratégie en objectifs concrets et de faire le suivi de son
déploiement. Examiner les mesures réelles par rapport aux prévisions permet de définir les
zones de carence et donc, de prendre des mesures correctives (Lohman et al., 2004). Les
résultats peuvent conduire a l'ajustement de ces objectifs. Les étapes typiques du
développement d'un systéme de mesure de performance sont les suivantes (Neely et al, 1995;
Lohman et al, 2004) :

e Définir la mission de I'entreprise.

e Identifier les objectifs stratégiques en découlant.

e Identifier les domaines fonctionnels qui permettent la réalisation des objectifs
stratégiques.

e Elaborer des mesures de performance pour chacun des domaines fonctionnels et
communiquer les objectifs stratégiques a des niveaux inférieurs de I'organisation.

e Utiliser le systéme de mesure de performance.

e Réévaluer périodiquement la pertinence des mesures etablies.

Par ailleurs, la complexité d'un systtme de mesure de performance peut étre réduite par
I'utilisation de techniques telles que le regroupement des parameétres en divers points de vue,
la normalisation et I'agrégation des différentes mesures de performance (Lohman et al., 2004).
Ces techniques facilitent en particulier le processus de décision. En fait, prendre une décision
basée sur un grand nombre d'indicateurs est quasi-impossible. La réduction du nombre de ces

indicateurs offre au gestionnaire, par exemple, un apercu général de I'ensemble du systeme.
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Ghalayini et al. (1997) ont proposé un systeme intégré de mesure de performance ou ils ont
considéré trois domaines fonctionnels : le pilotage ou sont définies les zones de succes,
I'amelioration des processus en termes de seuils de performance, et le domaine opérationnel
qui s’intéresse a la collecte des données. Cette méthode est assez structurée et implique
différents niveaux de la hiérarchie de I’entreprise (ex. opérateurs, cadres, etc.) dans I’entretien
du systéme de mesure de performance. Toutefois, son implémentation nécessite beaucoup
d’investissement en termes de temps et d’argent. Différentes équipes doivent s’engager dans
la collecte des informations et le suivi de la performance quotidiennement. L application de la
méthode peut également rencontrer des difficultés liées a la définition des zones de succés qui
n’est pas formalisée. Fournir des zones de succés standards, au moins pour un secteur donné

faciliterait la tache aux utilisateurs de la méthode au niveau industriel.

Les tableaux de bord équilibrés visent a produire un ensemble de mesures équilibrées (i.e.
financiére et non financiere). lls sont basés sur quatre points de vue, a savoir financier, client,
processus internes et d'apprentissage, et perspectives de croissance. Kaplan et Norton (1996)
ont défini un cadre procédural pour faciliter I'application des tableaux de bord qui a abouti a
un systeme de mesure de performance. La premiére étape consiste a développer un consensus
sur la stratégie de I'entreprise. La deuxiéme étape concerne la communication de la stratégie a
différents niveaux organisationnels. Au cours de la troisieme étape, ’entreprise intégre les

plans d'affaires et financier. La derniere étape consiste au suivi de la performance.

Si des propositions telles que Ghalayini et al. (1997) et Kaplan et Norton (1996) ont fourni un
support méthodologique, la plupart des propositions pour la mesure de performance se
focalisent sur la description de la structure du systeme d’indicateurs, il s’agit des cadres

structurels (Folan et Browne, 2005).

Récemment, la mesure de performance a été étroitement liée a la chaine logistique et
I'entreprise étendue (Lohman et al, 2004; Folan et Browne, 2005). La chaine logistique est un
réseau de partenaires interdépendants qui travaillent ensemble tres étroitement pour réaliser
un objectif commun a savoir, la satisfaction de la clientele (Mentzer et al., 2001). Brewer et
Speh (2001) ont élaboré un modéle a quatre points de vue du processus de gestion de la
chaine logistique dans lequel ils ont intégré la perspective des tableaux de bord équilibrés
qu’ils ont élargie pour inclure les perspectives inter-fonctionnelles et de partenariat. Chan et
Qi (2003) ont proposé un cadre d’évaluation basé sur le client, les fournisseurs, la logistique

interne, le marketing et les ventes. Chacun de ces processus est divisé en sous-processus et
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activités. Les mesures sont appliquées a des activités, ce qui donne la possibilité de les

agréger en sous-processus.

Supply Chain Operations Reference (SCOR) est une référence largement reconnue dans le
domaine de la gestion de la chaine logistique. SCOR integre les processus, des indicateurs et
des pratiques dans un cadre unifié pour améliorer la gestion et la communication au sein de la
chaine logistique. Cette référence couvre des chaines logistiques de diverses complexités et
dans de multiples secteurs (Supply Chain Council, 2010). Les indicateurs SCOR s’organisent

autour des aspects de fiabilité, codts, réactivite, et flexibilité.

Dans cette section nous avons exposés quelques méthodes qui couplent plutdt I'aspect
méthodologique (i.e. I'enchainement des étapes) avec l'aspect structurel (i.e. catégorisations
des indicateurs) d'un systeme de mesure de performance. Une analyse critique de 33 méthodes
de conception et de mise en ceuvre des systémes d'indicateurs de performance se trouve dans
(Ravelomanantsoa, 2009). Elle montre que malgré la multitude de ces méthodes, il manque
souvent le support a la fois au niveau de la conception (i.e. sélection des bons indicateurs) et
I'implantation (i.e. mise en ceuvre). Cette idée renforce les constatations de Folan et Browne
(2005) qui revendiquent que, dans la littérature, I'accent est mis sur I'aspect structurel des
systemes d'indicateurs de performance au détriment de l'aspect méthodologique. Dans les
deux prochaines sections nous allons examiner la mesure de performance dans le contexte de

durabilité et de personnalisation de masse.

5.2.Mesure de performance de durabilité

5.2.1. Outils de mesure de performance

Les propositions en termes de mesure de performance de durabilité peuvent étre classées en
outils et méthodes. D’un point de vue outils de mesure de performance, les indicateurs et

systémes d’indicateurs ont marqué la littérature de 1’évaluation de la durabilité.

Dans les années 1990, Spangenberg et Bonniot (1998) ont proposé un systeme d'indicateurs
qui couvre les dimensions économique, sociale environnementale et institutionnelle de la
durabilité. Ils ont introduit des indicateurs d’interdépendance permettant de caractériser les
interactions entre les dimensions classiques de la durabilité. En 2001, la Commission des
Nations Unies pour le développement durable a proposé un cadre pour évaluer les efforts des

gouvernements dans le domaine du développement durable (Nations Unies, 2001).



K. Medini

Le cadre le plus courant qui couvre toute I'organisation est la « Global Reporting Initiative»
(GRI). GRI précise les lignes directrices pour établir les rapports sur la performance des
organisations. Elle est basée sur les indicateurs de développement durable relatifs aux aspects
économiques, sociaux et environnementaux (Global Reporting Initiative, 2002; Brown et al,
2009). Deux ans plus tard, Labuschagne et al. (2004) ont proposé un cadre multi-niveaux pour
évaluer le développement durable aux niveaux stratégique et opérationnel. lls distinguent
entre les initiatives opérationnelles et sociétales. Les initiatives opérationnelles couvrent les
dimensions économique, environnementale et sociale a I’intérieur de I’entreprise, tandis que
les initiatives sociétales caractérisent la responsabilité des entreprises envers la Société, dite «
Corporate Social Responsibility » (CSR).

5.2.2. Méthodes de mesure de performance

D’un point de vue méthodologique, une optique « de cycle de vie » a émergé depuis les
années 90. Cette optique a été principalement axée sur le pilier environnemental de la
durabilité. Selon le Programme de I’Environnement des Nations Unies (2009), I’optique cycle
de vie est d'aller au-dela de I'approche traditionnelle au regard des processus de production de
telle sorte que I'impact environnemental, social et économique d'un produit sur son cycle de
vie complet, y compris la consommation et la fin de la phase d'utilisation, soit pris en compte.
Plusieurs efforts ont été faits dans ce sens et ont été couronnés par la série de normes ISO
14040. Au-dela de cette série de normes, I'’Analyse du Cycle de Vie (ACV) a été largement
discutée dans la littérature. Le premier guide de la méthode ACV a été publié en 2001 par le
Centre des Sciences de I’Environnement (CML) (2001). Tel que défini par Rebitzer et al.
(2004), I'ACV est un cadre méthodologique pour I'estimation et I'évaluation des impacts

environnementaux du cycle de vie du produit.

Concernant la dimension sociale de la durabilité, il y a moins d’avancées sur les plans
scientifique et industriel. En effet, la caractérisation de 1’impact social est plus compliquée
que celle de I’impact environnemental vu que, par exemple, plusieurs aspects humains sont
difficiles a quantifier avec des indicateurs. Toutefois, cette dimension est marquée par
quelques initiatives comme celles de Dreyer (2009) qui a proposé un cadre pour I'évaluation
de I’'impact social du produit tout au long de son cycle de vie. La méthode générale est
semblable a I’ACV classique méme si certaines étapes sont différentes. Par exemple,
I’allocation de I’impact social se fait au niveau de I’entreprise alors que dans I’ACV classique

elle se fait selon les processus. L’étude comparative de Jorgensen et al. (2008) a mis en
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évidence les zones d'accord et de désaccord au sein de I’ACV sociale. Dreyer et al. (2010a,b)
sont allés plus loin dans I'amélioration de ’ACV sociale en proposant une méthode plus

formelle pour caracteériser I'impact social.

L’optique cycle de vie a également marqué la dimension économique de la durabilité. Par
exemple, le « Life Cycle Costing » est une méthode d'évaluation qui vise a prendre en compte
tous les codts connexes du cycle de vie du produit. La méthode a été largement utilisée dans
de différents secteurs, mais jusqu’a présent il semble qu’il n'y ait pas de norme en la matiére

(Programme de I’Environnement des Nations Unies (UNEP), 2009).

5.3.Indicateurs sur la personnalisation de masse

Yang et Li (2002) ont mis en place un systeme d'indicateurs pour I'évaluation de l'agilité des
systemes de production dans le contexte de personnalisation de masse. Jiao et Tseng (2004)
ont proposé des indicateurs de personnalisation liés a la conception du produit et des
processus de production. Ils ont utilisé une méthode floue pour évaluer I'agilité. Un indicateur
qui mesure la flexibilité des opérations dans le contexte de personnalisation de masse a

également été proposé par Welborn (2009).

En paralléle avec ces initiatives, Blecker et al. (2006) ont établi un réseau d’influence ou ils
ont groupé des indicateurs pour retracer I’influence de certains paramétres sur la valeur pergue
par le client. Plus tard, Daaboul (2011) a mis en place une méthode pour évaluer la faisabilité
économique de la personnalisation de masse. Elle a tenté d’intégrer le critére de valeur dans
I’évaluation économique d’une stratégie donnée. Son approche faisant appel a la chaine de
valeur (Daaboul et al., 2010) et utilisant la simulation a événements discrets permet d’étendre
le périmetre d’évaluation en intégrant différents acteurs contribuant a la production du bien ou

service.

L'évaluation de la durabilité et celle de la personnalisation de masse ont été souvent traitées
séparément. Cependant I'intérét de traiter conjointement les deux concepts résulte en quelques
initiatives visant le couplage de leurs évaluations. La prochaine section s'intéresse au modele
d'évaluation développé dans le cadre du projet européen S-MC-S qui est le premier pas

entamé dans cette voie.
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5.4.Evaluation de la personnalisation de masse durable: le modéle

d’évaluation S-MC-S

5.4.1. Cadre structurel du modeéle d’évaluation S-MC-S

Le mode¢le d’évaluation S-MC-S couple les niveaux, produit, processus et chaine logistique
avec une perspective de cycle de vie du produit. L’originalit¢é de ce modele réside dans le
développement d'un ensemble holistique d'indicateurs pour 1’évaluation de la durabilité et la
personnalisation de masse d’un espace de solution de personnalisation (Bettoni et al., 2013 ;
Medini et al., 2011). Cet espace contient le produit, le systtme de production et la chaine

logistique.

L’intégration de I'évaluation dans les activités de conception est faite par le biais d’un cadre
structurel d'évaluation sur lequel repose le modéle d’évaluation. Ce cadre croise les activités
de conception aux différentes phases du cycle de vie du produit. Il sert au développement des
formules des indicateurs S-MC-S et permet de garder une trace de la contribution des activités

de conception aux valeurs de ces indicateurs.

C’est ainsi que le concepteur peut ameéliorer les valeurs des indicateurs en agissant sur les
activités ayant le plus de contributions a leurs valeurs le long des différentes phases du cycle
de vie du produit. La possibilit¢ de voir I’'impact des décisions de conception sur les
indicateurs permet au concepteur d’améliorer progressivement la solution qu’il développe

(Bettoni et al., 2013; Medini et al., 2012d).

5.4.2. Les indicateurs S-MC-S

Les indicateurs S-MC-S couvrent les différentes phases du cycle de vie du produit et reflétent
la contribution du produit, processus de production et chaine logistique. lls ont été développés
sur la base de I’analyse de I’état de I’art qui a montré un manque d’indicateurs notamment en
ce qui concerne la dimension sociale de la durabilité. L’idée est de proposer un systéme

d’indicateurs holistique et cohérent. Pour ce faire, tout indicateur a sélectionner doit étre :

e Mesurable : I'impact mesuré et ses sources peuvent étre traduits en une mesure
guantitative.
e Compréhensible : I'indicateur est facile a comprendre, méme par des personnes qui ne

sont pas des experts.
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e Exploitable et pertinent : I'indicateur mesure quelque chose qui est important pour la
societé, il doit pouvoir mettre en évidence des problemes existants et permettre
I'amélioration de la performance de durabilité et le niveau de personnalisation de
masse.

e Equilibré et intégré : les indicateurs sélectionnés donnent une vue d'ensemble des
enjeux de personnalisation de masse durable.

e Capable d’influencer le changement : les informations fournies par les indicateurs sont
utiles pour les décideurs au sein de D’entreprise. Les indicateurs permettent aux
décideurs de savoir quelles seraient les mesures correctives nécessaires.

e Fiable : I’indicateur fournit une information fiable.

e Realisable : I'indicateur est fondé sur des données accessibles, les informations sont
disponibles ou peuvent étre recueillies pendant qu'il est encore temps d'agir.

e Flexible : Il'indicateur est souple et polyvalent, il doit couvrir différents types de

produits, processus de production et chaines logistiques.

Au final, 40 indicateurs (cf. annexe A) ont été sélectionnés et leurs formules ont été
développées en utilisant le cadre structurel décrit dans la section précédente. La prise en
compte de toutes les phases du cycle de vie du produit forme un défi majeur notamment avec
I’hétérogénéité des aspects sociaux, environnementaux et économiques. Plus particulierement
la caractérisation de I’impact de chacune des phases du cycle de vie du produit doit suivre la
méme logique pour tous les indicateurs afin d’assurer leur cohérence. Cela reste difficile a
atteindre surtout en ce qui concerne les indicateurs de la personnalisation qui ne dépendent

pas forcément de plusieurs phases du cycle de vie du produit.

Toutefois, les indicateurs S-MC-S couvrent un spectre large des aspects liés a la durabilité
avec ses trois dimensions et a la personnalisation de masse. Leur généricité est un atout de
leur utilité, déja prouvée par l'application au secteur de cuisines, chaussures et machines de

découpe de pierre.

5.5. Conclusions sur I'évaluation de la performance

De maniere générale, les littératures de la durabilité et de la personnalisation de masse sont
souvent abordées séparément, alors que beaucoup d’avantages peuvent €tre tirés en fusionnant
les deux. En effet, I'aspect méthodologique des systémes de mesure de performance favorise

le développement des indicateurs de durabilité. En d’autres termes en partant d’une vision
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stratégique, le choix des indicateurs serait plus judicieux et les résultats refléteraient plus la
vision de I’entreprise. En méme temps, le champ d'application de la mesure de performance
peut étre élargi par I’inclusion des dimensions de durabilité dans les objectifs et les domaines

de la réussite, dits « aspects de la performance » ou encore zones de Succes.

Le modele d’évaluation S-MC-S a permis de faire un premier pas dans I’intégration de
I’évaluation de la durabilité et de la personnalisation de masse. Les indicateurs de ce modele
sont le résultat d’un croisement d’une approche cycle de vie avec les trois niveaux : produit,

processus de production et chaine logistique.

Toutefois, le nombre d’indicateurs du modéle S-MC-S peut limiter leur utilisation en pratique.
Un responsable ou un concepteur dans une entreprise aurait besoin d’une liste courte
d’indicateurs ou d’informations synthétisées pour pouvoir prendre des décisions en vue
d’améliorer la performance (Lohman et al., 2004). Cela présente une piste d’amélioration a
creuser en vue d’assurer plus de support aux utilisateurs des indicateurs S-MC-S. La

résolution de ce probleme revient a répondre a la question de recherche QR1.

QR1: Comment sélectionner des indicateurs de performance pour évaluer la durabilité
et/ou la personnalisation de masse ?

6. Inducteurs de performance de durabilité et de personnalisation de

masse

6.1. Périmetre d’analyse

Afin d’aller jusqu’a I’amélioration de performance & travers les indicateurs, il convient
d’identifier et controler les inducteurs de performance aux différents niveaux de 1’entreprise.
Ceux-ci sont des « variables qui influent sur la performance d’une activité (ou de tout un
processus) sur laquelle on peut agir pour faire évoluer le processus afin de mieux atteindre
I’objectif » (El Mahmedi et al., 2005).

Jiao et al. (2007a) considerent qu'il est impératif de coordonner la conception du produit et du
processus des familles de produits dans le cadre de la chaine logistique. Selon Canetta et al.
(2011) le produit, le systeme de production, et la chaine logistique sont des éléments

fondamentaux qui doivent é&tre considérés pour définir un espace de solutions de
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personnalisation stable'. Canetta et al., (2011) considérent qu'un systéme réussi de
personnalisation de masse doit étre caractérisé par des processus stables mais toujours souples
et réactifs répartis le long du réseau d'approvisionnement, utilisés pour livrer des produits de
grande variété, avec une efficacité proche de celle de la production de masse. Jayal et al.
(2010) revendiquent qu'une vision globale sur toute la chaine logistique, notamment les
systemes et processus de production, est nécessaire pour assurer une évaluation globale de la
durabilité. Corti et al. (2011) ont proposé un cadre intégré pour la conception de produits,

processus et chaine logistique dans le contexte de personnalisation de masse durable.

Ces propositions renforcent la these suivante : la performance de durabilité et de
personnalisation de masse dépend conjointement des trois niveaux : produit, processus et
chaine logistique. Les deux prochaines sections analysent les conséquences de la
personnalisation de masse, en particulier la diversité des produits et la durabilité,

respectivement, aux niveaux produit, processus de production et chaine logistique.

6.2.Inducteurs de performance de personnalisation de masse

Blecker et al. (2004) considerent que le systéme qui doit étre optimisé dans la
personnalisation de masse se compose de la plateforme du produit (i.e. l'architecture du
produit) et du systeme de configuration et de production (i.e. comment traduire les besoins

spécifiques du client).

Jiao et al. (2004) proposent I’utilisation du concept d'entreprise concourante pour la
personnalisation de masse, qui vise a aligner les clients, les produits, les processus et la
logistique pour fournir une variété importante des produits a des colts raisonnables. Fixson
(2005) considere que de nombreuses décisions sur les trois domaines de produits, du
processus de production et de la chaine logistique dépendent des caractéristiques du produit
telles que le nombre et la complexité des composants, la communalité des composants, ou la
modularité du produit (Figure 3). Ils ont souligné le fait que I'architecture du produit peut étre

utilisée comme un mécanisme de coordination des décisions ci-dessus.

! Cet espace de solutions est défini par Piller (2004) en tant que "the pre-existing capability and degrees of

freedom built into a given manufacturer's production system".
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Product Domain Decisions:

* Number/Location of development facilities
* Development alliances

* Number/Size of project teams

* Development process (e.g., overlapping)
* Engineering analysis

(individual product vs. praduct family)

Product
Modularity

Product
Platforms

Component
Complexity

' ‘
Number of

Loosely
coupled
Interfaces

Component
Commonality

i

Process Domain Decisions: Supply Chain Domain Decisions:

« Size/Location of production capacity * Number/Location of logistics facilities
* Manufacturing process « Sourcing arrangements with suppliers
* Assembly processes * Risk pooling / Late customization

* Parts reuse across product families / postponement strategies

+ Scheduling « Service levels

* Team organization * Delivery schedules

. .

Figure 3: Caractéristiques du produit qui influent sur les décisions de conception (Fixson, 2005)

Jiao et al. (2007b) ont souligné I'importance de la planification des plates-formes de processus
en conformité avec les plates-formes de produits. Une plate-forme de processus comprend 1)
une structure commune de processus (i.e. gammes), 2) une instance de la structure commune
pour un processus spécifique, et 3) la correspondance entre la variété du produit et celle du

processus (Figure 4).

La planification de la plate-forme de processus vise a atteindre une efficacité de production de
masse en regroupant les variantes similaires dans le but de réutiliser les composants et les
processus communs. La plate-forme du processus proposé par Jiao et al. (2007b) permet de
controler la complexité interne induite par la variété des produits en groupant les variantes du
produit et les intégrant dans le processus de production. Ceci est particulierement important
dans le contexte de la personnalisation de masse ou une grande quantité de données sur les
variantes de produits doit étre gérée. A ce niveau, Jiao et Tseng (2000) et Blecker et al. (2006)
proposent l'utilisation d'indicateurs clés pour comprendre et maitriser la complexité des
systémes de production de produit personnalisée. Un état de 1’art sur l'alignement du "produit,

processus de production et chaine logistique" se trouve dans (Castellano et Dolado, 2010).
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Generic Structures

{a) Generic Product Structure (GPdS)
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Figure 4. Plateforme du processus (Jiao et al, 2007b)

On peut tirer la conclusion C1 sur les inducteurs de performance de personnalisation de

masse.

C1: L’évaluation et la maitrise de la diversité des produits et de la complexité du systeme
de production nécessitent l’intégration des niveaux suivants

e Produit : nomenclature, les attributs de personnalisation (ex. la couleur, la hauteur,
taille, matériau, puissance, etc.).

e Processus de production: capacité a fournir un composant donné ou un produit
final, le temps d'installation, le temps machine, les activités de personnalisation (ex.
ajout de nom du client a son tee-shirt, etc.), le co(t, etc.

e Chaine logistique : fournisseurs disponibles d'un composant, de matiere premiére
ou d'activité, délais des fournisseurs, etc.

Dans un contexte de personnalisation de masse, les commandes clients possedent des
informations qui dépassent le nom d’article et la quantité. Il convient de spécifier aussi des
attributs de personnalisation (ex. couleur, dimensions, etc.) et éventuellement la
nomenclature du produit (ex. cuisine personnalisée) qui peut varier selon la commande.
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6.3.Inducteurs de performance de durabilité

Les dimensions de la durabilité n’ont pas été traitées de fagon équitable dans le domaine de la
gestion des opérations. L’accent est souvent mis sur la dimension économique vu qu’elle est
la raison d’étre des entreprises. Cependant les entreprises sont confrontées a la pression
accrue des gouvernements, de la société et des clients qui les poussent a renforcer les efforts
de durabilité environnementale et sociale. La gestion des opérations est considérée comme
moyen de faire face a ces pressions comme le revendiquent certains auteurs (Kleindorfer et
al., 2005 ; Ageron et al., 2012).

D’un point de vue environnemental, Kleindorfer et al. (2005) a classé le progrés vers la
gestion durable des opérations dans trois domaines, a savoir : la conception des produits et
processus verts, la gestion des opérations Lean et vertes, et le reconditionnement et les
chaines logistiques en boucle fermée. En ce qui concerne la conception des produits et
processus verts, les entreprises sont poussées a investir dans des technologies durables en
dépit des incertitudes et des délais plus longs. Leur avantage augmente s'ils sont des pionniers
dans des domaines spécifiques. En fait, lorsque les réglementations sont définies aprés qu’une
entreprise ait mis en place son systeme de production durable, les nouvelles technologies
vertes utilisées dans ce systeme de production deviennent un avantage concurrentiel difficile a
reproduire. En outre, la conception du produit doit intégrer les critéeres de développement
durable a des phases différentes de leur cycle de vie. La conception modulaire des produits,
par exemple, a un impact positif sur la récupération du produit a sa fin de vie (Krikke et al.,

2003). Elle facilite ainsi la conception de chaines logistiques inverses.

Les gouvernements poussent de plus en plus les entreprises a assumer la responsabilité de
leurs produits sur la durée de leur cycle de vie. La conception doit ainsi considérer les
différentes phases du cycle de vie. Le défi consiste a récupérer le maximum de valeur des
produits par la réutilisation, le reconditionnement ou le recyclage, tout en réduisant leur
empreinte écologique. Kleindorfer et al. (2005) considerent que les phases de conception,
production, distribution, reconditionnement, recyclage et réutilisation contribuent toutes a
I'impact environnemental du produit. Par ailleurs, les flux amont et avals doivent étre intégrés
pour plus d'efficacité et de profit. Ceci représente la pierre angulaire des chaines logistiques
en boucle fermée (Gunasekaran et Spalanzani, 2011). Selon Dowlatshahi (2000) « la
logistique inverse consiste a gérer les flux des produits destinés au reconditionnement,

recyclage ou a I’¢élimination et a utiliser efficacement les ressources ». La chaine logistique



Chapitre I: Etat de I'art

inverse commence avec l'acquisition de produits retournés par les clients, et se termine par la

commercialisation (Kleindorfer et al., 2005).

Ageron et al. (2012) répliquent que la durabilité environnementale doit étre considérée
comme une préoccupation collective plutét qu'une contrainte. Dans cet esprit, les enjeux liés a
I’environnement sont considérés dans une perspective gagnant-gagnant et les entreprises

peuvent générer davantage de valeur grace a des opérations durables.

En termes de durabilité sociale, Kruse et al. (2008) et Dreyer et al. (2010a,b) ont souligné le
role de la société dans son ensemble dans I'amélioration de I'impact social. Par ailleurs, la
collaboration entre les partenaires de la chaine logistique améliore toutes les dimensions de la
durabilite (Gimenez et al., 2012). On peut tirer la conclusion C2 sur les inducteurs de

performance de durabilité.

C2: L’évaluation de l'impact (environnemental, social et économique) d’un produit doit
tenir compte des niveaux suivants :

e Produit : type, quantité et coiit de matiere premiere et/ou d’énergie consommeée, etc.

e Processus de production : délai, quantité et type de matieres premieres et
auxiliaires et d'énergie consommée, codts unitaires des activités, qualification des
travailleurs, niveau des salaires, etc.

e Chaine logistique : entreprise (ex. les investissements au profit de la société, etc.),
fournisseurs de produits verts, certifications des fournisseurs, etc.

6.4. Conclusions sur les inducteurs de performance de personnalisation de

masse et de durabilité

En partant des conclusions C1 et C2, on remarque que certaines des données essentielles a la
modélisation et a 1’évaluation sont inhérentes a 1’un des niveaux : produit, processus de
production et chaine logistique. D’autres données sont associées a la relation entre les objets
d'un niveau donné ou de niveaux différents. Par exemple, la quantité de ressources utilisées
est une caractéristique des relations : processus - ressource et produit - ressource. D'un point
de vue durabilité, la quantité et le type de ressource utilisée doivent étre définis. Dans un
contexte de personnalisation de masse, la variété des produits nécessite des attributs
supplémentaires tels que la couleur, les dimensions, etc. Ces attributs peuvent étre associés a

un ou plusieurs objets d'entreprise tels que le produit, le processus et les ressources.

Le produit, le processus de production et la chaine logistique doivent étre intégrés et leurs
interrelations doivent étre prises en compte dans la modélisation. Le grand nombre d‘attributs

de personnalisation de masse et de durabilité doit également étre modélisé afin de fournir une
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vision globale des paramétres qui influent sur la performance dans le contexte particulier de la
personnalisation de masse durable. Le fait de lier ces inducteurs ou indicateurs de

performance correspondant permettrait de répondre a la question de recherche QR4.

QRA4: Comment, dans ce contexte, aider une entreprise a trouver des pistes d’amélioration
de sa performance?

La prochaine section s’intéresse a la modélisation d’entreprise et tente de vérifier si parmi les
méta-modéles d’entreprise et méthodes de modélisation existants, il en existe qui couvrent

déja le spectre défini dans cette section.
7. Modélisation d’entreprise pour I'évaluation de la performance

7.1. Utilité de la modélisation d’entreprise

La modélisation d’entreprise permet de spécifier, a travers un modele, la conception, 1’analyse
ou la performance d’une entreprise (Fox et Gruninger, 1997). Selon Vernadat (1999) «la
modeélisation d'entreprise a pour objet la construction de modéles d’une partie déterminée
d’une entreprise pour en expliquer la structure et le fonctionnement ou pour en analyser le
comportement et en évaluer les performances ou pour 1’aide a la décision dans son

exploitation ».

La modélisation d’entreprise offre une vue commune ou un consensus des « choses » de
’entreprise - un consensus qui peut étre partagé par une large population de personnes dans
I'entreprise (Vernadat, 2002).

Mauchand (2007) a utilisé la modélisation pour 1’évaluation de la performance en passant par
la simulation de chaines de valeurs. Son approche structurée montre bien l'utilit¢ de la
modélisation qui permet de prendre en compte tous (ou la plupart des) parameétres influencant
sur la performance. Mauchand (2007) se limitait a I’évaluation selon les critéres du coft,

qualité, délai et valeur.

Certains auteurs comme losif et al. (2008) ont proposé la modélisation intégrée pour
I’évaluation de la durabilité environnementale, en particulier pour faire 1’inventaire dans la
méthode ACV (Analyse du Cycle de Vie). Toutefois, ces tentatives restent spécifiques aux

secteurs traités.
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7.2. Périmetre d’analyse

Les méthodes de modélisation d’entreprise peuvent étre classées en deux familles, les cadres
de modélisation utilis€és pour 1’ingénierie d’entreprise et les méthodes et langages de
modélisation d’entreprise. L’ingénierie d’entreprise peut étre definie comme l'art de concevoir
des systéemes d'entreprise, qu'il s'agisse de systémes de production discréte, d'industries de
transformation, d'industries de services ou de systemes administratifs (Vernadat, 2002).
L’ingénierie d’entreprise se base principalement sur les cadres d’architecture d’entreprise qui
consistent a gérer la complexité des systemes et la conduite du changement global a partir
d'un état actuel vers un état cible tout en précisant les mécanismes de transformation
(Zachman, 1987). L’architecture d'entreprise utilise des méthodes de modélisation pour
représenter différents points de vue de [l'entreprise tels que la vue fonctionnelle,

organisationnelle, etc. (Shen et al., 2004 ; Medini et Bourey, 2012) (Figure 5).

Les cadres de modélisation d’entreprise fournissent des méthodologies et architectures de
références pour guider 1’analyse du systéme en question, en 1’occurrence ’entreprise (Shen et
al., 2004). Tandis que le niveau opérationnel est décrit a travers les méthodes et techniques de

modélisation.

!Cadrﬂ de modélisation d'entreprise:
Computer Integrated Manulacturing Open System Architectune (CIMOSA)
- Groupe de Recherche Architecture @t Infrastructures Integrated Methodology [GIM)
- Purduer Enterprise Reference Architecture (PERA)
- ARchitecture of Integrated Information Systern [ARIS)
- Generalised Enterprise Reference Architecture and Methadoblogy (GERAM)
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Figure 5: Classification des méthodes et techniques de modélisation, adapté de Shen et al. (2004)

La finalité d’adopter la modélisation est de prendre en compte les inducteurs de performance
aux niveaux produit, processus de production et chaine logistique. Ainsi, il convient de se
positionner au niveau opérationnel en analysant les méthodes et langages de modélisation qui

s’intéressent a un ou tous les niveaux : produit, processus de production et chaine logistique.
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7.3. Modélisation des processus de I'entreprise

Dans cette section on va s'intéresser aux méthodes et techniques utilisées pour la modélisation
des processus et fonctions de I'entreprise. L'objectif est de les analyser au regard du besoin

identifié a la section 5.

7.3.1. Integration DEFinition (IDEF)

Le « Federal Information Processing Standard » (1993) a proposé une série de techniques
d'analyse des systétmes de production utilisées pour représenter différentes vues de
I’entreprise. Parmi ces techniques, on retrouve IDEFO qui se base sur le concept de fonction et
qui est largement utilis¢ dans le milieu industriel. L’entreprise peut étre modélisée au travers
de ses processus et de méme la chaine logistique. La commande peut étre assimilée a une
entrée du processus, mais avec peu d’informations sur les attributs de personnalisation de
chaque article commandé. Ainsi, la structure du produit reste difficile a représenter via ces
techniques centrées sur le concept de la fonction.

7.3.2. Graphes a Résultats et Activités Inter reliés (GRAI)

Au regard de la vue décisionnelle de I’entreprise, Doumeingts (1985) a développé les Graphes
a Résultats et Activités Inter reliés (GRAI) pour analyser les systemes de production. La
conception des processus et 1’évaluation de performance ont été également intégrées dans
GRAI. L’entreprise et la chaine logistique peuvent également étre représentées via les
processus. Les commandes des clients sont également prises en compte dans la modélisation,

mais avec peu d’informations au regard du contexte de personnalisation de masse.

Malgré son étendue (ex. niveaux stratégique, tactique et opérationnel) GRAI reste centré sur
le processus et il n’est pas adapté a la représentation du produit avec sa structure et ses
attributs de personnalisation. Le mapping entre les réseaux GRAI et les diagrammes d’activité
UML proposé par Ben Salem et al. (2007) consolide cette idée. Les auteurs ont pu définir un
diagramme d’activit¢ UML fournissant les mémes informations qu’un réseau GRAI tout en
comparant différents outils logiciels pour faire la transformation. L'extension proposée par
Eynard (1999) offre une modélisation des activités de conception pour une meilleure
tracabilité du projet et ne fournit pas les données pour une évaluation de la performance de

durabilité et de personnalisation de masse, telles qu'elles ont été décrites dans la section 5.
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7.3.3. Réseaux de Petri

En termes de modélisation dynamique, les réseaux de Petri (Murata, 1989) sont largement
utilisés pour décrire et analyser les comportements de différents types de systémes dans le
temps. Un réseau de Petri peut étre défini comme un graphe bipartite composé de trois types

d'objets : états, transitions et arcs.

Les processus et les ressources peuvent étre modélisés via les états et les jetons,
respectivement. Les commandes ainsi que les événements peuvent étre décrits via les
transitions. Toutefois les réseaux de Petri ne semblent pas étre adaptés a représenter les
caractéristiques du produit (ex. dimensions, matériaux, etc.) ou intégrer différents niveaux en

un méme modele.

7.3.4. Business Process Modelling and Notations » (BPMN)

Le « Business Process Modelling and Notations » (BPMN) fournit « une notation graphique
pour représenter un processus métier » (Chinosi et Trombetta, 2012). BPMN a été largement
utilisé dans I’industrie, ce qui est a I’origine de son adoption par I'Object Management Group
(OMG) en 2006. Ce dernier a publié la derniere version du Business Process Definition Meta
Model (BPDM) qui décrit le BPMN, en 2011 (OMG, 2011). La Figure 6 montre les objets
utilisés pour la modélisation BPMN.
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Figure 6: Résumé des objets utilisés pour la modélisation BPMN (Chinosi et Trombetta, 2012)

BPMN est utilisé pour différents objectifs allant de la modélisation conceptuelle a I'exécution
des codes de processus (Chinosi et Trombetta, 2012). Toutefois, il reste focalisé sur la
modélisation des processus metiers. Les acteurs de la chaine logistique peuvent également

étre représentés via la notion de « participants ».

L’analyse comparative réalisée par White (2004) a mis en évidence les similitudes entre
BPMN et des diagrammes d'activités qui sont utilisés principalement pour décrire les
séquences d'activités. Les produits et les ressources peuvent étre modélisés sous forme de
flux. Ces derniers ne véhiculent pas suffisamment d’information sur leurs structures et sur les
attributs de personnalisation. Les commandes peuvent étre également décrites par des

évenements.

Le contexte particulier de la personnalisation de masse durable (i.e. variété de composants,
attributs de personnalisation, le type de matériel, etc.) nécessite non seulement la
représentation du produit et de sa structure, mais aussi I’intégration avec les processus de
production et les acteurs de la chaine logistique. La prochaine section tente de vérifier la

compatibilité des méta-modeles existants avec le besoin identifié a la section 5.
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7.4. Modélisation des objets de I'entreprise

Apres avoir analysé les méthodes et techniques de modélisation centrées sur le processus, on
s'intéresse aux méta-modeles utilisés pour décrire et représenter les objets de I'entreprise ainsi
que leur intégration, éventuellement.

7.4.1. Unified Enterpise Modelling Language (UEML)

Vernadat (2002) a proposé un langage de modélisation d’entreprise unifié (UEML) afin
d'améliorer l'interopérabilité des langages existants. La finalit¢ d’UEML est de fournir une
modeélisation commune des entreprises de différents secteurs. En conséquence, le langage
reprend les concepts utilisables dans plusieurs domaines a savoir, événement, processus,
activités, objets d'entreprise, ressources et unité organisationnelle (Figure 7). Des concepts

supplémentaires peuvent étre utilisés pour des applications dans des secteurs spécifiques
(Vernadat, 2002).
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Figure 7. Les concepts de base d’UEML (Vernadat, 2002)

Dans UEML, les commandes des clients sont considérées comme des objets de 1’entreprise.
Nous considérons que ce sont plutét des événements qui déclenchent des processus vu
qu’elles sont externes a I’entreprise. A ce niveau, I’approche de Labrousse (2004) semble plus

pertinente a notre contexte, elle sera exposée dans la prochaine section.
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7.4.1. Function/Behaviour/Structure - Product/Process/Resource/External

Effect (FBS-PPRE)

Labrousse (2004) utilise le concept objet d’entreprise pour encapsuler le processus, le produit
et les ressources. Il définit 1’objet d’entreprise en tant qu’une entité d'entreprise ou une entité
contr6lée par I'entreprise qui a une reelle influence sur le comportement de cette derniére. On

retient cette définition dans la suite.

La modélisation des objets d’entreprise proposée par Labrousse est complete selon les axes
espace et temps. Cependant, sa mise en ceuvre reste assez problématique, aussi en raison de
son exhaustivité. Ainsi, le grand nombre d'objets et de relations & instancier est un frein de

I'utilisation de ce modeéle.

7.4.1. Modéle de I'Organisation et de la validation des structures d'entreprise

(MOVES)

Bennour (2004) se base sur UEML tout en introduisant la notion de compeétence pour
mesurer la performance humaine dans un processus donné. L’auteur distingue entre les
processus et les objets d’entreprises qui désignent plutot les ressources, les produits et les flux

d’information (i.e. objets techniques).

Quant a notre besoin, il convient de partir du modéle le plus générique, a savoir UEML plut6t
que de reprendre une extension faite pour une application spécifique, qui est le cas de
MOVES.

7.4.2. Modélisation pour I'évaluation de la performance

Le modele conceptuel de Mauchand (2007) reprend la plupart des concepts d’UEML avec
I’introduction de la valeur. Le modele est utilisé¢ pour la simulation de chaines de valeur afin
d’évaluer leur performance en termes de coit. Si l'intégration entre le processus et la
ressource dans ce modeéle est mise en avant, celle entre le produit et la ressource n'est pas
explicitée. Par ailleurs, le modéle qui reste focalisé sur la dimension économique (i.e.

indicateurs de co(t et délai).

Toutefois, ce modele offre une structuration des objets de I'entreprises qui peut servir comme

point de départ pour un modéle plus complet qui prend en considération, aussi la dimension
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environnementale et sociale de la durabilité ainsi que la variété des produits dans un contexte

de personnalisation de masse.

7.4.3. Modélisation au service du Product Life Cycle Management (PLM)

Le Duigou (2010) a proposé un cadre de modélisation faisait appel aux objets d’entreprise
(i.e. produit, activités, ressources, etc.) pour I’implémentation du PLM (Product Life Cycle
Management) dans les petites et moyennes entreprises. Le modéle est complet mais plut6t
adapté au PLM et ne prend pas en compte les aspects dynamiques tels que les commandes des
clients. Toutefois, il offre une vision plus détaillée de I'intégration processus-ressource en
distinguant les entrées des sorties des activités.

7.4.4. Modélisation pour la simulation de chaines de valeur

Daaboul (2011) utilise la notion de déclencheur, associ¢ a ’activité pour prendre en compte
certains aspects dynamiques tels que les commandes des clients. Dans son modéle conceptuel
destiné essentiellement a la simulation, Daaboul (2011) sépare les composants et matériaux
des ressources et les considére comme des flux physiques. D’un point de vue durabilité
environnementale, il serait plus pertinent de considérer les composants et les matériaux
comme des ressources vu qu'ils contribuent tout comme les autres types de ressources (ex.

énergie, etc.) a I'impact environnemental du produit.

7.5. Conclusions sur la modélisation d’entreprise

Les modeles utilisés pour la description des processus de 1’entreprise sont focalisés sur le
concept de I’activité et représentent I’entreprise ou le systeme étudié en des séquences de ces
activités. Cette représentation est largement utilisée dans le milieu industriel mais ne permet
pas de prendre en compte tous les éléments identifiés dans la section 5. Une synthese sur les

methodes de modeélisation et méta-modeles d’entreprises est présentée dans le Tableau 1.

Les modéles faisant appel au concept d’objet d’entreprise offrent plus de généricité par
rapport aux modeles décrivant les processus et fonctions de I'entreprise méme si leurs mise en

ceuvre en pratique reste difficile vu leur niveau d’abstraction élevé.

Au regard des constatations tirées de la section 5, chacun de ces modeles présente des
avantages (ex. généricite, intégration activité ressource, etc.) et des limites qui se résument en

une couverture partielle du produit ou une exhaustivité qui entrave la mise en ceuvre.
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Tableau 1: Synthése sur les méthodes de modélisation et méta-modeéles d'entreprises

Méthode/modéle | Produit Processus Chaine Commandes
IDEF Partiel Oui Oui Partiel
GRAI Partiel Oui Oui Partiel
Réseaux de Petri Partiel Oui Oui Partiel
BPMN Partiel Oui Oui Partiel
UEML Oui Oui Oui Oui
FBS-PPRE Oui Oui Non Non explicité
MOVES Oui Oui Oui Partiel
Mauchand (2007) Oui Oui Oui Oui
Le Duigou (2010) Oui Oui Oui Non
Daaboul (2011) Oui Oui Oui Oui

Dans I’ensemble, les modéles de Mauchand (2007), Daaboul (2011) et UEML répondent le
plus a notre besoin. Toutefois, I’adaptation des deux premiers a des contextes spécifiques fait
qu’il serait plus judicieux de repartir du modéle le plus générique, a savoir UEML et de le

décliner a notre contexte afin de répondre a la question de recherche QR2.

QR2: Comment prendre en compte les inducteurs de performance de durabilité et de
personnalisation de masse ?

8. Conclusions sur l'état de I'art

Suite a I’analyse de I’état de I’art de la mesure de performance en général et dans le contexte
de la durabilité et de la personnalisation de masse, il s’avére judicieux de partir des trois
littératures afin de construire une méthodologie pour la mesure et 1’amélioration de
performance tout en répondant a la question de recherche QR1 : Comment sélectionner des

indicateurs de performance pour évaluer la durabilité et/ou la personnalisation de masse ?

Au niveau industriel, I’objectif est de fournir un support aux industriels lors de la construction
du systéme de mesure de performance et la recherche de pistes d’amélioration. Cela revient a
répondre & la question de recherche QR4 : Comment, dans ce contexte, aider une entreprise a

trouver des pistes d’amélioration de sa performance?

L’analyse des inducteurs de performance en termes de personnalisation de masse et de
durabilité pointe du doigt le besoin d’adapter les modeéles d’entreprises actuels afin de fournir
une modélisation au service de I’évaluation de la performance, en particulier dans le contexte
de la personnalisation de masse durable. Cela permettra de répondre a la question de
recherche QR2 : Comment prendre en compte les inducteurs de performance de durabilité et

de personnalisation de masse ? Une telle modélisation servira également a la simulation qui, a
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son tour sera utilisée pour répondre a la question de recherche QR3 : Comment intégrer le

comportement dans le temps de I’entreprise dans le calcul des indicateurs de performance?



Chapitre II: Modélisation d’entreprise
et simulation de son comportement dans
le contexte de personnalisation de masse

durable







K. Medini

1. Introduction

Ce chapitre décrit les outils proposés afin de combler une partie des manques identifiés dans
le chapitre précédent. La section 2 traite la question de recherche 2 : Comment prendre en
compte tous les inducteurs de performance de durabilité et de personnalisation de masse ?
Elle décrit la construction et les concepts d’un modéle d’entreprise pour 1’évaluation de la
performance des entreprises, en particulier celles qui adoptent la personnalisation de masse

durable.

La section 3 traite la question de recherche 3 : Comment intégrer le comportement dans le
temps de I’entreprise dans le calcul des indicateurs de performance? Elle décrit & son tour, la
construction et la structure d’un modéle de simulation de ’entreprise qui repose sur le méta-

modele défini dans la section 2.

2. Modele conceptuel d’entreprise dans le contexte de personnalisation

de masse durable

Cette section se base sur I'état de l'art, en particulier les sections 5 et 6 pour proposer un
modele conceptuel afin de répondre au besoin identifié tout en partant des modéles existants.

2.1. Construction du modeéle

L’état de I’art a permis d’identifier UEML en tant qu’un méta modele d’entreprise qui répond
le plus a notre besoin, a savoir une modélisation au service de la mesure de performance dans

le contexte de personnalisation de masse durable.

Le modele SMC-E est représenté en utilisant le langage de modélisation unifié (UML)
(Fowler et Scott, 2003). UML est un langage de modélisation standard défini par 1'Object
Management Group (OMG). Plusieurs extensions de ce langage ont été développées afin de
couvrir différents applications et secteurs. Un glossaire des objets et associations UML
utilisés est présenté dans le Tableau 2. Les noms des objets du modele sont représentés en

italiques.
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Tableau 2: Glossaire UML (Fowler et Scott, 2003)

Class A cohesive unit of Attributes and Operations.

Attribute A significant piece of data owned by a Class, often containing values describing each
instance of the class.

Operation The signature of a Method of a Class.

Association A relationship with 2 or more ends, where each end is on a class (or other classifier).
Each end is called a Role, and may have a role name, Multiplicity, and may be Navigable.
2. An association is a structural relationship that specifies that the objects of one thing are
connected with the objects of another.

Association A class that describes an association.

class

Aggregation A structural relationship that specifies that one class represents a large thing which
constitutes of smaller things and represents "has-a" relationship.

Composition A specific type of relationship describing how one Object is composed of another Object;

a form of Aggregation where the child object is destroyed if the parent object is
destroyed.
A relationship between a specific class and a more general one.

Generalisation

Dependency It exists between two defined elements if a change to the definition of one would result in
a change to the other. In UML this is indicated by a line pointing from the dependent to
the independent element.

Multiplicity It specifies how many objects may be connected across an instance of an association
which is written as a range of values.

Instance A concrete manifestation of an abstraction to which a set of operations can be applied and

which has a state that stores the effect of the operation.

Les prochaines sous-sections détaillent la construction du modeéle en décrivant ses objets et

leurs interrelations.

2.1.1. Performance

La performance est mesurée au travers des indicateurs qui sont des variables qui expriment
quantitativement I'efficacité et / ou I'efficience d'un systéme par rapport a une norme ou une
cible donnée (Fortuin, 1988). Un indicateur possede une formule de calcul qui dépend des
attributs. Ces derniers sont des données ou indicateurs de développement durable et/ou

personnalisation de masse associés a des concepts du modele (Figure 8).

FeaturedEntity

Attribut
+ valaw

+ formule

Figure 8: Modele de performance

Les attributs appartiennent a la classe FeaturedEntity de laquelle héritent les objets qui en ont

besoin.
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2.1.2. Chaine logistique

La Figure 9 représente le modéle de la chaine logistique. Celle-ci est constituée d'un réseau de
partenaires interdépendants qui travaillent ensemble pour réaliser un objectif commun, a
savoir la satisfaction du client (Mentzer et al., 2001). L 'entreprise est un acteur de la chaine
logistique qui peut prendre le réle d'un fournisseur ou d’un client. Elle est une FeaturedEntity
et peut donc posséder des attributs (ex. pays auquel elle appartient, etc.). La relation entre
deux acteurs de la chaine logistique est désignée par la classe Logistique. Cette derniére
posséde un ou plusieurs attributs (ex. distance entre les fournisseurs, etc.) via I’héritage de

FeaturedEntity.

L Enterprise est composée d'unités d'organisationnelles et d’objets d'entreprise. Une Unité
Organisationnelle est un élément d'une structure organisationnelle doté de responsabilités et
de pouvoirs sur des objets d'entreprise donnés (Vernadat, 2002). Un objet d'entreprise est une
FeaturedEntity. Dans UEML, |’objet d’entreprise englobe le produit, les ressources et la
commande. Tandis que Jiao et al. (2007a) distinguent la commande des objets d ‘entreprise vu
qu’elle est plutdt un objet extérieur a I'Entreprise qui le traduit en une combinaison de
produits, processus et ressources. Cette deuxieme perspective semble la plus adéquate au
contexte de la personnalisation de masse. Ainsi, [’objet d’entreprise peut étre défini comme

une entité de ou controlée par I’entreprise (Labrousse et Bernard, 2008).

ChaineLogistique

FeaturedEntity
Client
Zr Entreprise =7
— sciem 1 [P luniteOrganisationnelle
Logistique 1
ObjetEntreprise

Figure 9: Modéle de chaine logistique

2.1.3. Processus

Le processus est un objet d'entreprise, il est formé par des étapes ordonnées qui sont les
activités (Vernadat, 2002). Une activité est le lieu de I'action, qui transforme des intrants en

extrants pendant une durée donnée par le biais de ressources (Vernadat, 2002). L événement
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représente un fait sollicité ou pas qui déclenche un processus (Vernadat, 2002). Le modeéle du

processus est illustré par la Figure 10.

ObjetEntreprise

£

Processus

? +succeszeur
1 Mo .

Activite it o

1.0 < déclanchs

-

Evenement

Figure 10: Modele du processus

2.1.4. Ressource

La ressource est un objet d'entreprise qui désigne les ressources physiques et humaines en
possession de I'entreprise. Par rapport a UEML, nous détaillons la ressource en ajoutant les
composants, le matériau et I'énergie sous I'égide de ressource physique. Un composant est
constitué d'une quantité donnée de ressources physiques qui peuvent étre de type matériau ou
composant. La ressource humaine désigne les employeés. Les autres types de ressources sont

machine et logiciel (Figure 11).

ObjetEntreprise

&

Ressource
RessourceHumaine
RessourcePhysique
Machine & CompComposéDe
I A +quantite
Ressourcelogicielle Composant

Materiau

Energie

Figure 11: Modeéle de ressource
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2.1.5. Produit

Le produit est un objet d'entreprise, il désigne uniquement le produit final qui est une sortie
du processus. Le produit est composé de ressources physiques (Figure 13).

2.1.6. Intégration processus-ressource

La Figure 12 représente 1’intégration entre le processus et la ressource. Comme mentionné
dans les sections précédentes, un défi majeur consiste a intégrer les différents objets
d'entreprise. Cette intégration n'est pas explicitée dans UEML. Nous basons notre proposition
sur Le Duigou (2010) qui propose une intégration du produit, activité et ressource en
détaillant I'intégration proposée par Labrousse (2004). Nous introduisons également deux
classes d'association EntréeActivité et SortieActivité qui spécifient respectivement les

quantités de ressource entrantes et sortantes d’une activité donnée.

Processus
EntreeActivite
+quantite
Ressource 1.0 semres | i Activite

SortieActivite
+guantite

Figure 12: Intégration processus-ressource

2.1.7. Intégration produit-processus-ressource

L’association produit-processus est cohérente avec les principes de la plate-forme de
processus (Jiao et al., 2007b); elle relie le produit au processus qui permet de 1’obtenir. Le
produit est composé de quantités données de ressources définies par l'attribut quantité de la
classe ProdComposéDe. Dans le contexte de la personnalisation de masse, les clients
commandent non seulement un article avec une quantité donnée, mais aussi avec des attributs
de personnalisation comme le type de matériau, la couleur, etc. Ainsi, les attributs de
personnalisation peuvent étre aussi liés a des composants du produit, et pas seulement au
produit final. D’ou I’héritage de la classe FeaturedEntity qui permet a ProdComposéDe

d’avoir des attributs (Figure 13).
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FeaturedEntity

I bl Pt - Produit

Ressource

RessourcePhysique |

]
ProdComposéDe

+guantite

Figure 13: Intégration produit-processus-ressource

2.1.8. Commande

La commande du client, en tant qu’événement, est un objet stimulant I'exécution des activités
associé a un ou plusieurs produits. Elle définit des valeurs personnalisées des attributs liés au

produit final et/ou de ses composants.

Le modéle complet est décrit par le diagramme de classes UML de la Figure 14. L’impact du
gouvernement, communautés locales ainsi que les organisations non gouvernementales
(ONG) n’est pas modélisé explicitement dans SMC-E vu son aspect subjectif difficile a
quantifier. Ainsi la définition de relations qualitatives entre ces parties prenantes et les
indicateurs de performance nécessitent des hypothéses simplificatrices introduisant beaucoup
de biais alors que l'idée derriere SMC-E est la quantification des impacts du produit,
processus de production et chaine logistique sur la durabilité et la personnalisation de masse

via des indicateurs quantitatifs.

Toutefois cet impact est implicitement pris en compte au moment de la définition des
objectifs de I’entreprise en considérant a la fois ses intéréts économiques, les lois imposées
par le gouvernement et la pression de la société en général en matiére de durabilité

environnementale et sociale. La définition des objectifs est détaillée dans le prochain chapitre.
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Figure 14. Modele “Sustainable Mass Customizing - Enterprise” (SMC-E)

2.2. Pertinence du modele

Un modéle est pertinent s’il représente le systéme avec une qualité suffisante (Chapurlat,
2007). Par qualité, on entend « I’ensemble des caractéristiques d'une entité qui lui conférent
I'aptitude a satisfaire des besoins exprimés et implicites » (ISO, 1994). Au regard du modele
SMC-E, I’objectif est de vérifier si a travers les objets que nous avons définis I’entreprise, en
particulier celle qui adopte la personnalisation de masse durable, peut étre modélisée sans
perdre d’informations nécessaires a 1’évaluation de la performance. Pour ce faire, nous avons
défini des correspondances entre les concepts tirés de la littérature et nécessaires a la
modeélisation et les classes SMC-E ainsi que leurs classes parents, ceci est présenté dans le
Tableau 3.

La colonne de gauche est construite en se basant principalement sur les constatations des
sections du chapitre précédent sur les inducteurs de performance de durabilité et de
personnalisation de masse (section 5) et I’analyse des méthodes de modélisation et méta-

modeles d’entreprises (section 6).
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Tableau 3: Correspondance entre les concepts de la littérature et les concepts SMC-E

Concepts

Classes correspondants dans SMC-E

Classe Classe parent

Objet d’entreprise (Vernadat, 2002 ; Labrousse, 2004 ; Bennour, 2004 ; N . -
Mauchand, 2007) Objet d’entreprise
Produit final (Vernadat, 2002 ; Jiao et al., 2007b ; Labrousse, 2004) Produit Objet d’entreprise
2Roeds75)c1urce (Vernadat, 2002 ; Labrousse, 2004 ; Bennour, 2004 ; Mauchand, Ressource -
Composant acheté (Jiao et al., 2007b) Composant Ressource physique
Composant intermédiaire (Jiao et al., 2007b) Composant Ressource physique
Matiére premiere (Labrousse, 2004 ; Jiao et al., 2007b ; Le Duigou, 2010 ; - Ressource physique

Matériau
Mauchant, 2007)
Energie (Mauchant, 2007) Energie Ressource physique
Matiere auxiliaire Matériau Ressource physique
Ressource logicielle (Labrousse, 2004 ; Mauchant, 2007 ; Le Duigou, 2010) Ressource logicielle Ressource
Ressource humaine (Vernadat, 2002 ; Mauchant, 2007 ; Le Duigou, 2010) Ressource humaine Ressource

Processus (Labrousse, 2004; Jayal et al., 2010 ; Canetta et al., 2011 ; Corti et al.,

Objet d’entreprise

&
o
]
2
g 2011) Processus
= | Activité (Vernadat, 2002 ; Labrousse, 2004 ; Bennour, 2004 ; Le Duigou, 2010 ; Activité Processus
pr ctivité
3 Daaboul, 2011)
=3 Roéles successeur et -
2 Séquencement d’opérations (Jiao et al., 2007b; Le Duigou, 2010) ,p redec;es;eur de
= I’association entre
£ activités
;E Opération sur machine (Jiao et al., 2007b) Activité Processus
2 [Opération d’assemblage (Jiao et al., 2007h) Activité Processus
g Sous assemblage (Jiao et al., 2007b) Activité Processus
Poste de travail (Jiao et al., 2007b ; Vernadat, 2002) Machine Ressource
Temps de cycle (Jiao et al., 2007b) Instance de « Feature » -
Temps d’installation (Jiao et al., 2007b) Instance de « Feature » -
Evénement (Vernadat, 2002 ; Daaboul, 2011) Evénement -
ProdComposéDe -
. CompComposéDe -
Besoin en ressources (Jiao et al., 2007b) P - p_ —
Entrée activité -
Sortie activité -
Entreprise Entreprise Client
§ Unité Organisationnelle (Vernadat, 2002 ; Bennour, 2004) Unité Organisationnelle -
‘g Chaine logistique (Jayal et al., 2010 ; Canetta et al., 2011 ; Corti et al., 2011 ) Chaine logistique -
2 Logistique -
c Py - n
83 |Liens entre acteurs de la chaine logistique Roles’cllent_, fqurnlsseur i
(&) de I’association entre
entreprises
o |Commande (Jiao et al., 2007b ; Vernadat, 2002) Commande Evénement
=
= |Client Client -
g [Indicateur (Lohman etal., 2004) Indicateur Feature
é Attribut de personnalisation Feature -
-E Quantité et type de matériau Feature -
[<5)
& [Quantité et type d’énergie Feature -

On retrouve ainsi le produit, le processus et la ressource sous le chapeau d’objets d’entreprise.
Cette classification est déja présente dans la littérature (Vernadat, 2002; Labrousse, 2004;
Bennour, 2004; Mauchand, 2007). La ressource est un objet transversal nécessaire a la

modélisation, son intégration avec le produit et le processus est réalisée par les classes
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définissants le besoin en ressource. Le niveau chaine logistique est également modélisé ; non

seulement les acteurs que sont les entreprises mais aussi les relations entre eux (i.e. classe

logistique). Par ailleurs, le marché n’est pas présent en tant qu’objet a part entiere du modeéle

mais il est décrit par les objets commande et client.

Lors de la construction du modele, nous avons retenu la plupart des concepts de la littérature,

tout en introduisant certains afin de :

Détailler un concept donné : nous distinguons machine et ressource physique,
composant et produit final (Jiao et al., 2007b). Par exemple, la machine en tant
qu’immobilisation n’intervient dans le calcul des indicateurs environnementaux que
par I’énergie et les matiéres premieres et auxiliaires consommeées, d’ou 1’intérét de la
séparer de ces ressources physiques.

Modéliser l'intégration entre deux concepts : les classes d’association entrée activité
et sortie activité modélisent 1’intégration entre processus et ressource (la sortie de
I'activité est une ressource ou le produit final). Tandis que les intégrations produit-
ressource et composant-ressource sont décrites par les classes ProdComposéDe et
ComComposéDe.

Rendre possible ['évaluation de performance : les attributs (i.e. Features) sont
associés aux objets d’entreprise, aux relations produit-ressource et processus-ressource
et entre acteurs de la chaine logistique. Les indicateurs sont des attributs ayant des

formules de calcul qui dépendent a leur tour d’autres attributs.

2.3. Instanciation

L’instanciation consiste a créer un modele de (ou une partie de) I’entreprise en utilisant des

objets du modele SMC-E. Toutefois, la création d’une instance nécessite beaucoup d’effort a

chaque fois qu’une nouvelle instance est a créer. Cette charge peut étre réduite via 1’utilisation

des outils S-MC-S qui offrent une modélisation cohérente avec le modéle SMC-E. La Figure

15 montre l'architecture de ces outils qui permettent de modéliser conjointement les trois

niveaux : produit, processus de production et chaine logistique. Leur atout est I’intégration de

la modélisation avec 1’évaluation.

Le processus d'évaluation nécessite la modélisation du produit, processus de production et

chaine logistique, cela forme un projet de modélisation stocké dans un serveur distant. Une

fois la modélisation faite, I'évaluation est assurée par un autre serveur distant lié a une base de
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données environnementale®. Les indicateurs utilisés pour I'évaluation sont tirés du modéle
d’évaluation S-MC-S (Medini et al., 2011).

L

Modélisation et évaluation du
produit, processus et

chaine logistique

; "
Projet de Moteur d'évaluation Base de
modélisation S-MC-5 données
s .

Figure 15: Architecture des outils S-MC-S

Le Tableau 4 présente les correspondances entre les concepts et les associations de SMC-E et
les objets utilisés dans les outils S-MC-S. Ces correspondances confirment 1’hypothése que
ces outils offrent une modélisation cohérente avec SMC-E.

Tableau 4: Correspondance entre concepts SMC-E et outils S-MC-S

Concept SMC-E

Obijets utilisés dans les outils S-MC-S

Objets d’entreprise : produit,

processus, et ressources

Objet d’entreprise -
Produit Produit
Ressource Ressource
Composant Composant
Matériau Semi fini
Energie Energie
Ressource logicielle -
Ressource humaine Operateur
Processus Processus
Activité Opération

Roles successeur et prédécesseur de
I’association entre activités

Liens entre opérations

Machine -
Evénement -
ProdComposéDe Multiplicateur
CompComposéDe Multiplicateur
Entrée activité Quantité
Sortie activité Quantité
Chaine logistique Entreprise Usine

Unité Organisationnelle

Chaine logistique

Usine et fournisseurs

Logistique

Transport

Roéles client, fournisseur de
’association entre entreprises

Attributs de Transport

Marché Commande Marché
Client Marché

Performance Indicateur Indicateur
Attribut Attribut

2 http://www.ecoinvent.ch/
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Toutefois, a ce jour certains aspects dynamiques ne sont pas pris en compte dans ces outils.
La variation du comportement de la chaine logistique dans le temps en est I’exemple. D’ou le
besoin de la simulation pour pouvoir calculer certains indicateurs tels que le délai moyen de
livraison au client. La simulation est particulierement importante dans le contexte de la
personnalisation de masse ou la demande est assez variée et les quantités commandées sont

généralement tres faibles. Ces points sont développés dans la prochaine section.

3. Simulation du comportement de l'entreprise dans le contexte de la

personnalisation de masse durable

3.1. Besoin de la simulation

Certains indicateurs de performance nécessitent la simulation du comportement réel de
I’entreprise, tels que le délai de livraison, I’utilisation de la capacité, la fiabilité, etc. La
simulation est d’autant plus importante dans le contexte de personnalisation de masse, ou les

attributs de personnalisation varient d’un article a ’autre.

La simulation est un moyen efficace pour analyser les changements des variables internes de
la chaine logistique et améliorer sa performance (Lee et al., 2002). En effet, les entreprises
améliorent leurs performances par une évaluation continue de la valeur ajoutée dans toutes les
parties de leurs processus. Jansen-Vullers et Netjes (2006) revendiquent que la simulation des
processus métiers facilite leur conception et analyse. D'ou l'intérét de simuler le
comportement de l'entreprise pour [I'évaluation et I'amélioration de sa performance, en

particulier dans le contexte de personnalisation de masse durable.

Ainsi, la simulation se doit d’imiter le comportement de I’entreprise et sa structure. Par
comportement, on entend la facon de gérer les commandes et la production dans le temps. La
structure est celle décrite par le modele SMC-E qui spécifie les objets nécessaires a la

modélisation et 1’évaluation.

3.2. Choix de l'approche de simulation

Deux approches largement utilisées pour simuler les systemes de production et la chaine
logistique sont la simulation a évenements discrets et la simulation a base d’agents. Dans une
simulation a évenements discrets (SED), I'expérience des individus est modélisee au fil du

temps en fonction des événements qui se produisent et les conséquences de ces événements
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(Caro et al, 2010.). La SED est utilisée pour simuler des systéemes de production avec
différents niveaux de détails. Elle a également été appliquée a différents secteurs et contextes
(Caro et al., 2010). Arena (Rockwell Automation, 2012), FlexSim (Flexsim Software
Products, Inc., 2012) et AnyLogic (AnyLogic, 2012) sont des exemples de logiciels de SED.

De l'autre c6té, les systéemes multi-agents sont de plus en plus utilisés pour approcher des
problémes industriels divers. Un agent peut étre defini comme une entité, théorique, physique
ou virtuelle, capable d'agir sur elle-méme et sur I'environnement dans lequel elle évolue et de
communiquer avec d'autres agents. Son comportement est la conséquence de ses observations,

des connaissances et des interactions avec d'autres agents (Labarthe et al., 2007).

Les systemes multi-agents (SMA) ont été étroitement liés a la modélisation et la simulation de
la chaine logistique. Walsh (2001) a proposé un systeme multi-agents pour aider a la
conception des chaines logistiques. 11 a défini des protocoles du marché permettant d’assurer
une conception optimale de la chaine logistique en gérant les conflits de ressources entre
acteurs. Garavelli (2003) et Chen et Chen (2010) ont fait un pas de plus en utilisant les
systemes multi-agents pour analyser la flexibilité de systémes de production et de chaines
logistiques. Renna et Argoneto (2010) ont couplé la négociation et la planification de la

production par I’utilisation de systémes multi-agents.

L’efficacité¢ de I’approche basée sur les agents est prouvée par les applications multiples
notamment pour modéliser et simuler la chaine logistique en prenant en compte sa nature
distribuée et son comportement dans le temps. L’autonomie des agents et leurs
comportements prédéfinis permettent ainsi de faciliter la modélisation du comportement de
I'entreprise et la chaine logistique.

Le choix s'est porté sur cette approche pour simuler le comportement de ’entreprise, en
particulier dans le contexte de personnalisation de masse durable. La prochaine section
s’intéresse a 1'évaluation des outils de simulation en se basant sur un ensemble de critéres tirés

de la littérature et du contexte d’étude.

3.3. Choix de 'outil de simulation

Dans cette section nous nous basons sur les travaux de Jansen-Vullers et Netjes (2006) pour
définir les criteres de sélection de 1’outil de simulation. Jansen-Vullers et Netjes ont proposé
trois criteres qu'ils considérent importants pour évaluer les outils de simulation, a savoir :

capacités de modélisation, capacités de simulation et capacités d'analyse des sorties. Les
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capacités de modélisation réferent a la fagcon dont un processus métier peut étre modélisé.
Cela inclut l'analyse d'intégrité du modele, la flexibilite du modele et le niveau de détail. La
capacité de simulation résume la nature de la simulation (ex. simulation a base d’agent, etc.),

la gestion des aspects du temps et du codt et les distributions statistiques.

Nous allons adapter cette évaluation a usage général a notre contexte en retenant les deux
premiers critéres utilisés par Jansen-Vullers et Netjes (2006) tout en déclinant leurs
définitions. Le troisieme critere ne sera pas considéré vu que l'analyse des sorties de
simulation sera faite en dehors de I'outil de simulation lui-méme, cela va étre détaillé dans le
prochain chapitre. Pour nous ce qui est important en termes de capacités de modélisation
c'est : 1) la facilité de modélisation (2) et la conformité au modele SMC-E. En ce qui concerne
les capacités de simulation, nous retenons la nature de la simulation comme critere. En effet il
est important de vérifier sur quelle approche de simulation repose 1’outil vu que le choix de

I’approche a été porté sur la simulation a base d’agents.

Par ailleurs, le colt est un critére important méme s’il n'est pas accepté en tant que critere
« scientifique ». Au niveau industriel, il reste un des premiers critéres de prise de décision.
L'importance d'un tel critere dépend aussi de la taille de I'entreprise et a plus de poids dans les
petites et moyennes entreprises. Un outil de simulation qui fournit des résultats
impressionnants a des codts tres élevés risque d'étre inutile. Cela dit un outil parfait est celui
qui remplit les deux premiers criteres (i.e. capacités de modélisation et de simulation) a un
moindre codt ce qui est difficile a trouver. Ainsi I'évaluation présentée ci-apres sert a définir
un compromis. Pour éviter la perte du temps, I’information concernant le colt est remplie
seulement si la plupart des criteres mentionnés ci-dessus sont satisfaits ou si les données sur le

co(t sont facilement accessibles.

Les résultats de 1’évaluation des outils de simulation sont présentés dans le Tableau 5 qui
montre bien que la plupart des outils de simulation remplissent seulement certains criteres.
Les « + » et « - » représentent respectivement des points forts et faibles de 1’outil au regard
d‘un critere donné. Les points d’interrogation sont utilisés en cas de manque d’information.
AnyLogic et JADE satisfont la plupart des criteres au regard du besoin identifié
précédemment. Cependant le codt reste un atout pour JADE qui est un outil gratuit et de plus
en plus utilisé. Ainsi, le choix sera porté sur cet outil qui offre également de la flexibilité pour
développer différents niveaux de granularité de I’entreprise allant de I’entreprise elle-méme

jusqu’aux processus et activités.
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Tableau 5: Evaluation des outils de simulation

Capacités de modélisation Capacités de simulation
Simulation Simulation Simulation
Outil Facilité de la | Conformité au a état- Simulation 3 base Colt
modélisation | modele SMC-E | événements - continue ,
- transition d’agent
discrets
Protos + - - + - - ?
ARIS (Software AG, + i + ) i i i
2012)
FLOWer + - + - - - ?
Arena + +/- + - - - -
CPN tools (Westergaard, i i i + i i +
2012)
Vensim (Ventana
Systems, 2012) * *- i ) * i *
TIBCO (TIBCO Software
Inc., 2012) * *- * - - - -
TopCased (Aerospace
Valley, 2013) +- +- J * J J ¥
AnyLogic + + + - + + +/-
JADE  (Java  Agent
DEvelopment Framework, + + - - - + +
2012)
SimJADE ? + +/- - - + ?
NetLogo (Wilensky, : ) ) ) )
2012) */ " "

3.4. Plateforme et modéle de simulation

Apres avoir choisi I'approche et l'outil de simulation, nous exposons la plateforme et le

modele de simulation que nous allons utiliser.

3.4.1. Plateforme de simulation

La plateforme de simulation, JADE (Java Agent development Framework), est un cadre
logiciel qui facilite le développement d'applications d'agents en conformité avec les
spécifications de la « Foundation for Intelligent Physical Agents » (FIPA) qui sont des régles
d’interopérabilité des agents (FIPA, 2000). La FIPA est une association internationale
d’entreprises et d'organisations (a but non lucratif) partageant leurs efforts afin de produire

des spécifications génériques des technologies d'agents (Bellifemine et al., 1999).

3.4.2. Architecture

La plate-forme JADE est conforme aux spécifications FIPA97 et utilise des agents pour sa
gestion, a savoir I'Agent Management System (AMS), I'Agent Communication Channel
(ACC) et le Directory Facilitator (DF) (Figure 16).
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Figure 16: Architecture de la plateforme JADE (Bellifemine et al., 1999)
Le but de JADE est de simplifier le développement tout en assurant la conformité aux normes

grace a un ensemble complet de services systéme et d’agents :

e AMS : supervise I'enregistrement des agents, leur authentification et leur acces.

e ACC : gere la communication entre les agents.

e DF : fournit un service de pages jaunes a la plateforme.
Ces trois agents sont automatiquement créés et activés lors du lancement de JADE.
L'architecture du logiciel est basée sur la coexistence de plusieurs Machines Virtuelles JAVA
(VM) et la communication se fait par la méthode RMI (Remote Method Invocat) de JAVA
entre machines virtuelles (VMs) différentes. Une plate-forme JADE est alors composée de
plusieurs réceptacles (containers) d'agents qui peuvent étre distribués ou pas dans un réseau
(Bellifemine et al., 1999).

3.4.2.1. Communication entre les agents

La communication entre les agents est effectuée par I’envoi et la réception de messages en
langage FIPA ACL (FIPA Agent Communication Language). Chaque agent est équipé d'une
boite de réception de messages auxquels des filtres peuvent étre appliqués tels que
I’expéditeur. Cela permet de controler les messages recus et de choisir les opérations

adéquates selon le protocole et/ou I’expéditeur du message.
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FIPA spécifie un ensemble de protocoles d'interaction standards tels que « FIPA-Request »,
« FIPA-Query », etc. qui peuvent étre utilises en tant que références pour la construction de
conversations d'agent. Pour toutes ces conversations, JADE distingue le réle de I'agent qui
commence la conversation (initiateur) du role de I'agent qui s'engage dans une conversation
commenceée par un autre agent (répondeur). Selon la structure de ces protocoles, l'initiateur
envoie un message et le répondeur peut ensuite répondre par l'envoi d’un message dont le
type dépend des regles de décisions qui y sont implémentées. Les messages de réponses
peuvent étre de plusieurs types tels que « Reject » et « Accept ». Le Tableau 25 de I'annexe B
présente la liste des types de messages echangés entre les agents selon les standards de FIPA
(2000).

3.4.2.2. Les comportements prédéfinis dans JADE

Les actions des agents sont implémentées au travers des comportements dits « Behaviours ».
Ceux-ci sont des files (i.e. threads) d'exécutions logiques qui peuvent étre construites de
différentes facons donnant lieu a plusieurs modes d’exécution. Les comportements des agents

peuvent étre initialisés, suspendus et engendrés a des moments donnés (Moratis et al., 2003).

Afin de limiter le nombre de files dans la plateforme, JADE utilise une file par agent au lieu
d’en utiliser une par comportement. Un ordonnanceur interne utilise une politique « round
robin® » pour gérer les comportements disponibles dans la file d'attente de I’agent. En d’autres
termes les comportements en attente disposent tous de la méme probabilité a étre exécuté, et
aucun n’est prioritaire. Les opérations de chaque comportement sont exécutées via la méthode

action ().

Behaviour est la classe racine de la hiérarchie des comportements et est une classe mére de
SimpleBehaviour et CompositeBehaviour. Les classes qui héritent de SimpleBehaviour
représentent des taches simples qui peuvent étre exécutées un certain nombre de fois spécifié
par le développeur. Tandis que celles qui héritent de CompositeBehaviour permettent la
gestion de comportements multiples selon une politique donnée. Les taches réelles des agents

qui sont exécutées par ce comportement ne sont pas définies dans le comportement lui-méme,

% En informatique, le Round Robin consiste & affecter un délai standard & chague tiche dans la file d’attente & exécuter

par le processeur. Aprés ce délai la tache est préemptée et ajoutée a la fin de la file d'attente.
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mais a l'intérieur de ses classes filles. La liste des comportements utilisée dans JADE est
présentee dans le Tableau 26 de I’annexe B.

3.4.3. Structure du modele de simulation

Le modéle SMC-E fournit une base pour la modélisation et la simulation, en particulier dans
le contexte de personnalisation de masse. Il est toutefois indépendant de la plateforme de
simulation d’ou le besoin d’identifier des correspondances entre ses objets et ceux de la

plateforme choisie afin de pouvoir I’instancier (Tableau 6).

Tableau 6: Correspondance entre SMC-E et la plateforme de simulation

SMC-E Plateforme de simulation
Chaine logistique Groupe d’agents
Entreprise Agent

Unité organisationnelle Reégle de décision
Logistique Logistique
Commande Commande
Client Agent

Objet d’entreprise Objet d’entreprise
Produit Produit

Processus Processus
Activité Activité
EntréeActivité EntréeActivité
SortieActivité SortieActivité
Evénement Message ACL
Ressource Ressource

« Feature » Attribut
Indicateur Indicateur

Une fois la correspondance établie, le modele de simulation (SMC-E adapté a la plateforme)
peut étre instancié par le développement du code décrivant sa structure et les régles de
décisions définissant le comportement du systéme multi-agents (Figure 17).

Modéle SMC-E

=) Correspondance =) Modele de simulation

Plateforme de simulation

Figure 17: Passage du modéle SMC-E au modéle de simulation

Le modeéle de simulation garde la structure du modéle SMC-E qui prend en considération
I’aspect dynamique via I’intégration de 1’objet « Evénement » désigné ici par Message ACL.
Le comportement dans le temps des agents qui représentent les entreprises dépend des régles
de décisions qui sont 1’équivalent de /’unité organisationnelle dans SMC-E. Le modéle de
simulation est décrit par le diagramme de classe UML de la Figure 18.

La simulation repose ainsi sur les trois types d’agents : Client, Entreprise et Fournisseur,

décrits dans le Tableau 7. Ces agents manipulent des objets (ex. commande) en utilisant des
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régles de décision codées en Java et communiquent entre eux en utilisant les messages ACL.
Les indicateurs sont associés a ces agents et ils dépendent des propriétés (equivalents aux

attributs dans SMC-E) des produits, processus et ressources.
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Figure 18: Modéle de simulation

Tableau 7: Description des agents

Agent : Client
Description : joue le role des clients et génére des ordres avec des valeurs d’attributs de
personnalisation différents.
Responsabilités : génération des commandes avec des attributs de personnalisation, assurée
par un comportement de type TickerBehaviour
Agent : Entreprise
Description : représente 1’entreprise étudiée.
Responsabilités :
- Initialisation des stocks, assurée par la procédure Init
- Réception des commandes assurée par OrdersReceiver de type CyclicBehaviour
- Traitement des commandes assurée par ProcessorBehaviour de type
TickerBehaviour.
- Livraison des commandes assurée par DeliveryBehaviour de type CyclicBehaviour.
Agent : Fournisseur
Description : joue le role du fournisseur de matiére premiére, composante et/ou activités
sous-traitées.
Responsabilités :
- Réception et confirmation des commandes de 1’agent Entreprise, assurée par un
comportement de type CyclicBehaviour.
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3.4.4. Comportement du systéme a simuler

Le comportement typique du systéme est décrit brievement par le diagramme de séquence de
la Figure 19. Les fleches continues représentent des demandes de la part des agents initiateurs
(du client ou de I’entreprise) tandis que les fléches interrompues représentent les réponses a
ces demandes qui peuvent étre des confirmations ou envoi de matieres, composantes ou

produits. Ces réponses proviennent des agents répondeurs.

Les conditions de I’exécution des actions (ex. commander de la matiére premicre) sont
représentées par du texte entre accolades. Les lignes interrompues représentent les lignes de
vie des acteurs (client, entreprise et fournisseur). Les rectangles vides représentent 1’activité

de ces acteurs.

Fournisseur Entreprise Client
T
|
- - - -

Commander preduit personnalise

T

|

|

|

|

|

|

|
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Figure 19: Comportement du systeme multi-agent
Le processus de traitement d’une commande se déclenche par sa réception de la part du client.

A ce niveau I’hypothése est que la configuration du produit est faite et la commande est

confirmée. Toutefois, les attributs de personnalisation nécessitent que chaque commande soit
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traitée de facon a définir et/ou mettre a jour les charges de production des composants
personnalisés. A la réception de la commande du client par I’entreprise, le comportement
OrdersReceiver est activé pour decortiquer cette commande et définir les besoins en
composants et/ou en matiére premiere. Selon la disponibilité des stocks I’entreprise peut
commander de la matiere premiere et/ou des composants. Le fournisseur se doit de confirmer
la disponibilité de ces derniers préalablement a la livraison. Une fois la matiére premiére et/ou
les composants regus ou si les stocks de I’entreprise sont suffisants, cette derniére peut lancer
la production gérée par ProcessBehaviour. En paralléle a cela, DeliveryBehaviour vérifie

régulierement si des commandes sont prétes a la livraison et livre au client si c’est le cas.

Par ailleurs, les activités d’achat, de production et de livraison sont modélisées avec des
comportements de type WakerBehaviour. La charge de production est mise a jour
dynamiquement sur la base de la date de disponibilité du systeme de production en prenant en
compte sa charge actuelle, la capacité du processus de production et le délai de production

associe au composant a produire.

La charge de production Ch est mise a jour a ’arrivée de chaque commande ; Pour une
commande (c + 1) donnée, la charge Ch.,, est la somme du délai calculé a la réception de
la commande précédente Ch, et le temps nécessaire pour satisfaire (c + 1). Ce dernier est le
produit de la quantité nécessaire et le délai du processus de production (Eq. 1). La date de
disponibilité du systeme de production Disp.,; calculée a la réception de la commande
(c +1) estcalculée selon Eq. 2. Disp,. est la date de disponibilité du systeme de production
calculée a la réception de la commande c. CurrentTime est la date au moment de la mise a
jour de la date de disponibilité. Dans la simulation, le temps est géré par JADE, donc cette

date correspond a I’heure du systeme d’exploitation.
Chc+1 = Chc + Qc+1 X Delaiprocess (1)
Disp.,, = Disp; + Ch.y1 — CurrentTime (2)

La communication entre I’entreprise, le client et les fournisseurs est assurée par des messages
ACL ayant différents types ; les messages provenant du client sont de type Request. Des
messages de type Confirm sont utilisés par les fournisseurs pour confirmer la disponibilité de
la matiére premiere et les composants. Des messages de type Inform servent a annoncer la
réception de la matiére, des composants (regus par 1’entreprise) et du produit final (recu par le
client). Plus de détails sur le mode de fonctionnement de ces trois types d'agents se trouve

dans lI'annexe C.
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Le modeéle actuel permet de simuler le comportement de la chaine logistique en se
rapprochant du contexte de la personnalisation de masse. En s’intéressant au c6té dynamique
de la chaine logistique, le modele fournit un complément a la modélisation en vue d’évaluer la

performance via les indicateurs de durabilité et de personnalisation de masse.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, un modele conceptuel de I’entreprise proposé pour la personnalisation de
masse durable est construit et a fourni les bases pour la construction du modéle de simulation.
Ce dernier fait appel aux systémes multi-agents pour simuler le comportement de 1’entreprise,
en particulier dans le contexte de la personnalisation de masse durable. Le modéle conceptuel
et le modéle de simulation ont permis de répondre aux questions de recherche 2) Comment
prendre en compte les inducteurs de performance de durabilité et de personnalisation de
masse ? Et 3) Comment intégrer le comportement dans le temps de 1’entreprise dans le

calcul des indicateurs de performance?

Toutefois un support méthodologique est nécessaire afin de sélectionner et prioriser les
indicateurs de performance dans un contexte donné et utiliser au mieux la modélisation et la
simulation pour évaluer et améliorer la performance. Cela revient a répondre aux questions de
recherche 1) Comment sélectionner des indicateurs de performance pour évaluer la durabilité
et/ou la personnalisation de masse ? Et 4) Comment, dans ce contexte, aider une entreprise a
trouver des pistes d’amélioration de sa performance ? Ces deux questions sont traitées dans le

prochain chapitre.
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Chapitre III: Méthodologie d'évaluation de la performance

1. Introduction

Ce chapitre traite la problematique de recherche principale qui se résume dans la question
suivante : Comment aider les entreprises, faisant de la personnalisation de masse et visant a

assurer un développement durable, a mesurer et améliorer leurs performances ?

Les questions de recherche 2 et 3 ont été traitées dans le chapitre précédent dont les résultats :
modele SMC-E et systéme multi-agents, sont utilisés dans ce chapitre qui propose une
méthodologie générale pour 1’évaluation et 1’amélioration de la performance. La modélisation
offerte par les éditeurs S-MC-S ainsi que le modéle de simulation sont conformes au modéele
SMC-E décrit dans le chapitre précédent. La méthodologie proposée est décrite par le
diagramme IDEFO de la Figure 20.

La méthodologie est formée de 2 phases concues de facon a répondre aux questions de
recherche, 1) Comment sélectionner des indicateurs de performance pour évaluer la durabilité
et/ou la personnalisation de masse ? Et 4) Comment aider une entreprise a trouver des pistes

d’amélioration de sa performance?

Ces deux questions sont traitées dans les sections 2 et 3, respectivement tandis que la section
4 présente un démonstrateur qui a été développé dans le but d’intégrer les outils utilisés par la

méthodologie et automatiser certaines de ses étapes.

Question de recherche 1 Question de recherche 4
/4 4
Qi1 Q12 Q13
//z/,' /?// /,-2/_/

y

Identifier et prioriser les 'ggﬁg:ﬁ:g:cd:
indicateurs Aspects de
performance
| A 4
A A
Définir et évaluer les
scénarios d'amélioration Recommandations—p
1l
~ |Méthode Editeurs Systéme
Interviews | AHP S-MC-S multi agent
'/"'fl‘// /'/z/ll /"/(2"/ ',.-/ 'Z/! »

Figure 20: Etapes de la méthodologie proposée
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2. Identifier et prioriser les indicateurs

Cette phase traite la premiére question de recherche en trois étapes décrites par le diagramme
IDEFO de la Figure 21. Afin d’élucider cette premicre sous-problématique, la question de

recherche 1 a été détaillée en trois sous-questions (Figure 20) :
Q1.1: Quels sont les objectifs de I’entreprise ? Et comment les atteindre ?
Q1.2 : Quelles sont les aspects de performance (i.e. zones de succes) de 1’entreprise ?
Q1.3 : Quels sont les indicateurs les plus appropriés aux aspects de performance identifiés ?

Ces sous-questions sont traitées dans les trois prochaines sections représentant chacune une
étape de la phase | de la méthodologie générale. Cette phase est basée principalement sur des
interviews, de préférence avec le chef ou un cadre de I’entreprise (étape 1.1). Ce choix de
I’interlocuteur est expliqué par la nécessité de partir des objectifs a I’échelle de 1’entreprise
pour identifier et prioriser les indicateurs de performance (étape 1.3) en passant par

I’identification et la priorisation des aspects de performances de I’entreprise (étape 1.2).

Question de recherche 1

Qi1 Q1.2 Q1.3
/s "
/4 V4 4
T
h 4
Identifier les
objectifs et les Obijectifs
leviers et leviers
1.1 i v v
A 5
Identifier les
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performance performance »:
1.2
A 4 Yy v
Identifier les
indicateurs de Indicateurs de
performance performance >
1.3
A A
7T
iein Méthode
/”)ef/"“e"'s AHP
2 g

Figure 21: Identifier et prioriser les indicateurs
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Comme on se limite principalement aux indicateurs S-MC-S qui ont été sélectionnés et
développés suivant un processus rigoureux, 1’objectif des interviews est réduit a la
priorisation des indicateurs de performance et non pas a I’identification, qui a été réalisée dans
le cadre du projet S-MC-S.

Les interviews se déroulent selon trois phases : la premiére consiste a des questions ouvertes
sur les objectifs de I’entreprise (ex. réduction des émissions, colts, etc.). Les réponses sont
traitées par la suite et une courte liste d’objectifs est établie. L’idée derriére cette étape est de
stimuler la pensée de ’interlocuteur et I’aider a clarifier les différentes priorités en maticre de
durabilité économique, environnementale et sociale. Cela est tres important pour la suite de

I’interview ; ces objectifs seraient les critéres implicites a considérer dans les étapes 1.2 et 1.3.

Ces deux étapes se basent sur des comparaisons par paires des aspects et indicateurs de
performance, respectivement. Ensuite les résultats sont traités par 1’utilisation de la méthode
AHP (Saaty, 2008) afin d’obtenir une liste d’indicateurs avec des poids, qui reflétent leur

importance au regard des objectifs de 1’entreprise.

2.1.1dentifier les objectifs et les leviers

Cette étape permet de répondre a Q1.1. En d’autres termes, le but est de définir les objectifs
stratégiques et les décomposer en sous-objectifs afin de décrire clairement la vision de
I'entreprise, et d'identifier les leviers qui permettent de les atteindre. Pour une entreprise
adoptant la personnalisation de masse et engagée sur la voie du développement durable, un
objectif générique est I’amélioration de la performance de personnalisation de masse et de
durabilité. Cette étape vise a aider l'interlocuteur a clarifier les enjeux de I'entreprise au regard
de la durabilité et de la personnalisation de masse. Ainsi la formulation des objectifs en des
points précis facilite la priorisation des zones de succés (i.e. aspects de performance) de
I'entreprise, qui fera I'objet de la prochaine étape.

2.2. Identifier les aspects de performance

L’objectif de cette étape est de répondre a Q1.2. Il s’agit a ce niveau d’identifier les aspects de
performances les plus pertinents a I’entreprise. Cette étape repose sur des interviews avec des
experts de I’entreprise dont I’objectif est de faire une comparaison par paire des aspects de

performance identifiés au début. La méthode AHP est utilisée pour définir le poids de chacun



K. Medini

de ces aspects de performance. Ensuite, l'utilisateur peut se contenter, dans un premier temps,

des aspects les plus pertinents et choisir de les traiter en priorité.

La matrice P est le premier résultat de la comparaison par paire des aspects de performance
entre eux et elle représente leurs importances relatives. Elle est de taille nxn, ou n est le
nombre d’aspects de performance. Dans cette matrice, &;; représente I’importance relative de
I’aspect de performance i par rapport a I’aspect de performance j (EQ. 3). Vect,s, est le

vecteur des poids relatifs des aspects de performance (Eg. 5). Il est formé par les valeurs 4;

X1 ot Xqp
p=< oo >, x;;€10,9] (3)

o8 o8

calculées selon Eq. 4.

ni nn

n %ij
Z] 1(2‘{1. 1 l])

Aj=——>=" , i €N, i€ef{l..n} (4)

Ay
Vectys, = ( : ) (5)
An

2.3. Identifier les indicateurs de performance

Cette étape répond a la sous-question Q1.3. Pour chacun des aspects de performance
identifiés, il s’agit de prioriser les indicateurs de performance selon leurs pertinences a ces

aspects. La méthode AHP est utilisée pour définir le poids de chacun de ces indicateurs.

La matrice Q; est le premier résultat de la comparaison par paire des indicateurs de
performance pour un aspect de performance k. Elle est de taille mxm, ou m est le nombre
d’indicateurs de performance. Dans cette matrice, w;; représente I’importance relative de
I’indicateur de performance i par rapport a I’indicateur de performance j au regard de I'aspect

de performance k (Eq. 6).

Q' est la matrice des poids relatifs des indicateurs de performance (Eq. 8). Chacune de ses
colonnes k représente les poids relatifs des indicateurs pour un aspect de performance k. La
matrice est formée par les valeurs Q;;, calculées selon Eq. 7. Vect;,4 €st le vecteur des poids
relatifs des indicateurs de performance (Eq. 9). Il est obtenu en multipliant Q" par Vect,s,,

qui est calculé a 1’étape précédente.
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Les étapes 1.1, 1.2 et 1.3 permettent d’obtenir une liste d’indicateurs avec des poids donnés, ce
qui permet a 1’utilisateur de se focaliser sur les indicateurs les plus importants et Iui donne la
possibilité d’agréger les indicateurs selon les priorités de ’entreprise, cela fournit un support

au cadre et/ou expert au moment de la prise de décision.

3. Définir et évaluer les scénarios d’amélioration

Cette phase permet de répondre a la question de recherche 4 par I’utilisation de la
modelisation, la simulation et le diagramme d’influence. La modélisation et la simulation ont
fait 1’objet du chapitre précédent qui décrit la construction d’un modéle conceptuel
d’entreprise dans le contexte de personnalisation de masse durable et le modéle de simulation
correspondant. L'objectif est d'évaluer et améliorer la performance liée a une configuration
formée par le produit, le processus de production et la chaine logistique avec prise en compte

du contexte de I'entreprise (Figure 22). Cela revient a répondre aux trois questions suivantes:

Q2.1: Quelle est la performance de la configuration actuelle formée par le triplet "produit,

processus de production et chaine logistique™?
Q2.2: Quel(s) est/sont le(s) scénario(s) d'amélioration possible(s)?
Q2.3: Quels sont les écarts entre la performance du/des scénario(s) futur(s) et celle du

scénario actuel?

La réponse a Q2.1 est apportée par I'étape 11.2 qui consiste & modéliser et évaluer I'état actuel.
Q2.2 est traitée dans les étapes 11.1 et 11.3 qui consistent a leur tour en 1) l'instanciation d'un
diagramme d'influence retracant les liens de causalité entre les indicateurs et les inducteurs de

performance moyennant les poids définis dans la phase | de la méthodologie 2) Et la
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modélisation et I'évaluation de I'état futur. L'étape Il.4, analyse des résultats, permet de
répondre & la question Q2.3 et fournit des recommandations au regard des scénarios

d'amélioration.
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1.1 vy
Modeéliser et
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actuel des indicateurs
1.2
A A YVYVYY
Modéliser et
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futur
1.3
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Editeurs | Systéme 1.4
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Figure 22: Définir et évaluer les scénarios d'amélioration

3.1.Instancier le diagramme d’influence

Cette étape consiste a visualiser les liens entre indicateurs et inducteurs de performance situés
aux niveaux : produit, processus de production et chaine logistique. Les indicateurs, les
inducteurs et les aspects de performance et les liens entre eux forment le diagramme

d’influence.

Le développement et/ou 1’analyse des formules des indicateurs contribue a 1’identification de
nouveaux inducteurs de performance. Cela aide a contrdler les valeurs des indicateurs et

donner aux utilisateurs la possibilité de les améliorer. Daaboul et al. (2011) ont utilisé un
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réseau d’influence pour retracer I'impact de la position du CODP* (Customer Order
Decoupling Point) sur la valeur dans le contexte de la personnalisation de masse. Le réseau
couvre un large périmétre des facteurs influant la valeur percue par le client, cependant le fait
d’introduire des grandeurs quantifiables avec des paramétres subjectifs rend plus difficile

’utilisation du réseau en pratique.

Dans le cadre de ces travaux, nous proposons un diagramme d'influence qui contient des
indicateurs quantitatifs uniquement afin de renforcer son utilité, qui réside dans l'identification

des pistes d'ameélioration des valeurs des indicateurs.

Le point de départ pour construire le diagramme d’influence est le mod¢le d’évaluation S-
MC-S ou des indicateurs de durabilité et de personnalisation ont fait I’objet d’un processus de
sélection et de développement rigoureux (Medini et al., 2011). Les définitions, les formules

simplifiées ainsi que les unités de mesure de ces indicateurs sont présentées dans I'annexe A.

Les formules des indicateurs de performance ont été développées en se basant sur le cadre
d’évaluation S-MC-S présenté sur I’extrait dans la Figure 23 qui croise les activités de

conception et les indicateurs avec une perspective cycle de vie.
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Activity 3 QOutcomes of activity 3 Assessment inputs for activity 3
Activity 4 Qutcomes of activity 4 Assessment inputs for activity 4
Activity n QOutcomes of activity n Assessment inputs for activity n 4H

Figure 23: Cadre d'évaluation S-MC-S

Chacun des indicateurs dépend d’un certain nombre d’activités de conception du produit,

processus de production et de la chaine logistique. Cette dépendance se concrétise par les

* Le CODP est le point qui sépare la production sur stock de la production & la commande (Ji et al, 2007)
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sorties de ces activités qui forment des entrées aux formules d’indicateurs. Ceci est illustré par
I’exemple de I’indicateur Global Warming Potential qui dépend entre autres, du volume des
composants, de leurs densités, et du type du matériau. Ces données, qui sont définies au
moment de la conception, forment des variables d’action permettant d’améliorer cet

indicateur.

Pour chacun des indicateurs non seulement le cadre d’évaluation a servi mais aussi des
recherches dans des bases de données environnementales et articles scientifiques en la
matiere. Ces recherches permettent de prendre en compte le maximum d’inducteurs pour un

indicateur donné.

Afin de construire le diagramme d’influence, les inducteurs de performance ont été listés en
partant des formules des indicateurs pour étre groupés ensuite en trois niveaux correspondant
aux : produit, processus de production et chaine logistique. Cela permet d’aider I’utilisateur a
repérer de facon plus rapide les inducteurs associés a un indicateur donné. Le croisement entre
les inducteurs et les indicateurs est detaillé dans le Tableau 8. Chaque ligne du tableau

correspond aux influences des inducteurs sur un indicateur de performance donne.

Toutefois, une représentation sous forme de diagramme d’influence donne plus de support a
I’utilisateur en clarifiant les causalités entre les indicateurs et les inducteurs. La Figure 24
représente le diagramme d’influence obtenu en reprenant les relations de causalité indiquées
par des croix dans le Tableau 8. Les nceuds correspondants aux inducteurs de performance
sont colorés en vert pour le niveau produit, bleu pour le niveau processus de production et

violet pour le niveau chaine logistique.

Une telle représentation permet a I’utilisateur d’identifier pour chaque indicateur les
inducteurs ou autres indicateurs influants. Toutefois, le défi majeur dans 1’utilisation du
diagramme réside dans les dépendances multiples des indicateurs et des inducteurs et les
interdépendances de chacun des deux, qui ne sont pas traitées dans la version actuelle du

diagramme.

L’instanciation de ce diagramme d'influence consiste a le mettre & jour en introduisant les
poids des aspects et indicateurs de performance qui sont la sortie de la phase | de la
méthodologie. Cela permet d'identifier les aspects et indicateurs de performance ayant plus de

poids.

Le diagramme d'influence générique permet de donner une vision globale sur les différents

liens de causalité entre inducteurs et indicateurs de performance et les importances relatives
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les inducteurs et en identifiant plus d'inducteurs de performance impactant les indicateurs par

de ces derniers. Un tel diagramme peut étre amélioré en investiguant les interrelations entre

plusieurs études de cas.
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GWP - Global Warming Potential
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Figure 24: Diagramme d'influence
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3.2. Modéliser et évaluer I'état actuel

La définition de I’état actuel passe par la modélisation du produit, des processus de
production et de la chaine logistique impliqués dans sa production, en utilisant les outils S-
MC-S. Les avantages de ces outils sont : 1) I’intégration de la modélisation et I’évaluation 2)
et la conformité au modéle SMC-E.
La simulation est utilisée pour compléter la modélisation car elle permet d’imiter le
comportement de 1’entreprise, en particulier dans le contexte de la personnalisation de masse.
Les données d’entrée pour la modélisation et la simulation doivent étre introduites a cette
étape ;
- Produits : composants (ex. type et volume/quantité de matiére premiere, couleur, taille,
etc.), stocks, etc. Ces données concernent les variantes du produit a étudier.
- Processus de production: délai, consommation de 1’énergie, des matériaux auxiliaires,
codt unitaire, etc.
- Chaine logistique : fournisseurs des composants ou de la matiere premiére (ex. délai
fournisseur, codt).
- Commandes clients : fréquence, etc.
Les résultats de I'évaluation sont les valeurs des indicateurs provenant des outils S-MC-S et

du systeme multi-agents.

3.3. Modéliser et évaluer I'état futur

Apres avoir évalué I'état actuel, le diagramme d'influence est utilisé pour définir des scénarios
d'amélioration. Il permet d'identifier les indicateurs les plus importants au regard du contexte
de l'entreprise, et ainsi les zones d'amélioration prioritaires. Le(s) scénario(s) d'amélioration
défini(s) se tradui(sen)t par la mise a jour de la modélisation et les paramétres de simulation.
Les nouvelles valeurs des indicateurs résultantes de ces mises a jour forment le résultat

d'évaluation de I'état futur.

3.4. Analyser les résultats (Ecarts)

A ce niveau, il s’agit de récupérer les valeurs des indicateurs sur les états actuel et futur et
d’appliquer les poids (définis aux étapes 1.2 et 1.3) afin de pouvoir analyser les répercussions

du scénario sur la performance et fournir des recommandations. Ces valeurs permettent de
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calculer un écart qui mesure, le changement ayant lieu en prenant en compte les priorités de
I’entreprise. Vu que l'objectif est I'amélioration de la performance, une valeur de référence,
"benchmark”, est nécessaire. Pour chaque indicateur, la valeur de référence est celle qui

correspond a I'état actuel (Eqg. 8).

toBe;—asls;

Ecart; = y; X , Vi €{1,-1} (8)

asls;
Ou:

toBe; et asls; sont les valeurs futures et actuelles de I’indicateur de performance I,
respectivement.

y; est un opérateur qui vaut 1 si une augmentation de la valeur de I'indicateur i est désirée (ex.

profit, investissements, etc.), -1 sinon (ex. émissions, codt, etc.).

L'écart global, calculé selon Eg. 9, donne une information synthétisée a l'utilisateur, en
I'occurrence I'industriel, sur la performance de durabilité et de personnalisation de masse. Cela

facilite I’interprétation des indicateurs et la prise de décision sur les scénarios d’amélioration.
Ecart = Y% Ecart; X W; 9)

Ou:

m est le nombre d’indicateurs de performance.

W, est le poids de I’indicateur de performance i.

Dans le but d’illustrer ces propositions et montrer comment dérouler la méthodologie sur un
cas d'étude, nous avons développé un démonstrateur ou sont implémentées les étapes de la
méthodologie proposée ainsi que des objets du modéle SMC-E. La prochaine section donne

plus de détails sur sa structure et ses différentes interfaces et fonctionnalités.

4, Démonstrateur

Le démonstrateur développé est le résultat d'un premier travail d’implémentation mais qui a
montré la possibilité de généraliser le démonstrateur. Les Figures 25 a 28 montrent les
interfaces graphiques permettant la mise en ceuvre de la méthodologie proposée. La page
d’accueil (Figure 25) donne accés aux interfaces : indicateurs de performance, simulation et
diagramme d’influence. Le développement fait pour créer ces interfaces n'est pas présenté vu
gu'il s'agit soit de la conception de l'interface graphique elle-méme soit d'un simple codage
des formules de la méthode AHP. Toutefois, les details du code Java des agents se trouve

dans I'annexe C.
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Centrale
Nawnles

Personnalisation de masse durable - SMC-E

Evaluation de la performance: démonstration

Cliguer ici pour COmMmencer...

| Simulation

| Indicateurs |

Influences

Figure 25: Page d'accueil du démonstrateur

La premiére interface, Performance, (Figure 26) permet de dérouler les étapes de la phase | de
la méthodologie proposée allant de la définition des objectifs jusqu’a la priorisation des
indicateurs de performance. La deuxiéme interface (Figure 27) sert a saisir les donnees
d’entrée de la simulation sur le produit, les processus de production, la chaine logistique et la
demande.

Objectifs || Aspects de performance | Indicateurs de performance Poids et indicateurs | Synthése

Cette étape consiste & prioriser les aspects de performance de entreprise dits "Zones de succés™ en se basant sur
des comparaisons par paire de ces derniers

Comparaisons par paire des aspects de parformance
Emissions  Utilis, Res. Pertes Efficacite  Rentabilte  Invest. Cond, Tr.  Com. boc.  Miv. Perso, Niv, Service
emsons[_[ -] [t_[v] [12]~] [5]v] [w]~] [2]>] [#=]x] [ =] [5]x] [#]~]
vis.res [ [ 7] 5 |v] [w]x] B [¥] [5 [v] [s]x] [ [¥] [=]=] [ ]=]
pees [ ][] [a]w] [w]v] [t [v] [#]v] [15]v] [5]x] [7]v]
shaci[ [v[ [t Jv] [ [x] [ [x] [ Ix] [ 1] [t [x]
Rematiné [ [~ | [5 [v] [2]v] [ [¢] [ =] [ |~¥]
mves [ ]| [ Ie] 5 Ix] [t Ix] [t ]~]
wdw -] [ [v] [t =] [£ ]¥]
om e[ [-] [w]w] []v]
tiv. Perso. [ |~ |
N'w.Savbel:l:‘

Figure 26: Priorisation des indicateurs et chargement de leurs valeurs
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Les résultats de simulation peuvent étre visualisés (en temps réel) via 1’interface de la Figure
28. Ces résultats forment une partie des indicateurs de performance tandis que 1’autre partie
est calculée au travers des outils S-MC-S. Les valeurs des indicateurs sont chargees et

sauvegardées via I’interface Performance.

Données de simulation
l/ Données produits r Données processu r Données fourni 5 r Données demande |
et variantes . G
(=3 Placard 6000 Quantité
o= [T Poigné= Poignée 1
& .
lj Chamirs et plaque Charniére et plaque |2

o= |j Pannesu avant

9 7 Carcasse Panneau avant i
D Ep 400 Carcasse g
D Ep 500 Vis 16
REES
D En 550 Panneaux arriére 1
REL: Etagére 1
D Ep £00 Epingle stzgérs 4

(- Wi

lj = Epingle carcasse i

0= [ Panneau amiére

o= [T Etagir=

o= [T Epingle étagir=

o= |j Epingle carcasse

(v ][ s ]

Figure 27: Saisie et validation des données d’entrée de la simulation

@ Résultats en temps réel
—

Résultats de la simulation

Données sur les t Tndis s de performance

l Pourcentage
Variante 400 40 Coiit total (€) 24756.227
Variante 275 0.0 Coiit moyen (E) 930.2491
Varizntz 500 4.0 Diélsi de production (heures) 1.45
Variznte 550 36.0 Délai moyen de livraison (jours) 2.8832
Variante 450 0.0
Variante 600 5E.0
Chiffre d'affzire (€) s8300.0

() As-Is situation Wi\ SimASIS
{_) To-Be situation IW

Figure 28: Interface graphique des résultats de la simulation
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie générale pour I’évaluation et 1’amélioration de la
performance d’entreprises, en particulier dans le contexte de personnalisation de masse
durable, a été présentée. Elle permet de mettre en cohérence I’ensemble des outils proposés
(modéle conceptuel, modéle de simulation, diagramme d’influence). Cette méthodologie,
couplée avec les outils permet de répondre aux questions de recherche évoquées au début de

ce manuscrit.

Au niveau industriel, elle permet de fournir un support a 1’utilisateur qui est potentiellement le
concepteur et/ou le chef d’entreprise adoptant la personnalisation de masse durable. Cela est
illustré par un cas d’étude dans le secteur des cuisines personnalisées, décrit dans le prochain

chapitre.



Chapitre IV: Illustration par un

cas d'étude dans le secteur de cuisines
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1. Introduction

Ce chapitre illustre les propositions décrites dans les chapitres 2 et 3 par un cas d’étude dans
le secteur des cuisines personnalisées. Des données générales sur l'entreprise et sa situation
sont présentées dans la section 2. Pour des raisons de confidentialité, les noms de I’entreprise
et de ses fournisseurs et certaines autres données ne seront pas présentés. Les sections 3 et 4
illustrent respectivement les phases I et |1 de la méthodologie proposeée.

2. Situation de I'entreprise et données générales

L’entreprise faisant 1’objet de 1’étude est une PME qui produit des cuisines de luxe
commercialisées via des revendeurs a travers la Suisse. L’entreprise tente de répondre au
mieux aux besoins individuels des clients tout en assurant de bonnes conditions de travail aux

employés et en réduisant I’impact sur I’environnement.

Déja engagée dans la personnalisation, la PME est intéressée par la personnalisation de masse

durable afin de répondre aux attentes des clients et assurer un développement durable.

Actuellement, I’entreprise adopte une stratégie de production a la commande pour satisfaire
les quelques 1500 commandes annuelles ce qui permet de diversifier 1’offre des cuisines. Elle
fournit également bon nombre d’options pour la couleur et le type de matériaux des panneaux
utilisés pour produire les placards de cuisines. Outre la gamme des couleurs et la liste de
matériaux disponibles, la PME offre aux clients la possibilité de redimensionner les placards
des cuisines afin de répondre au mieux a leurs besoins. Cela forme un avantage concurrentiel

mais induit en méme temps une complexité supplémentaire a gérer.
3. Identifier et prioriser les indicateurs

3.1. Identifier les objectifs et les leviers

Cette section résulte des quelques interviews avec le manager et de 1’analyse des rapports
faisant un diagnostic de I'état actuel de I’entreprise (Le Duigou et al., 2010). Les objectifs et
les leviers sont présentés dans le Tableau 9. Le passage des objectifs aux leviers se fait par un
effort conjoint de I'interviewé et l'interviewer. Ce dernier apporte son expertise en matiere de

durabilité et de personnalisation de masse. Par ailleurs, I'expérience de l'interviewé et sa
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connaissance du contexte de l'entreprise permet de réajuster la liste des leviers afin de
I'adapter plus a I'entreprise.

Tableau 9: Objectifs et leviers

Obijectifs Sous-objectifs Leviers

Améliorer I’interopérabilité entre les applications
informatigues

Aldgr le <.:I|ent dans le Renforcer la coordination entre les revendeurs, les concepteurs
Renforcer la ChO_'é‘ (mieux et plus et le personnel de la production
icati rapidement - - - L
personnalisation de |faP ) Evaluer des solutions proposées au client au regard du délai,
masse codts, et aspects environnementaux.

Gérer les approvisionnements de facon a réduire les frais

Réduire les colts L e "
entrainés par les commandes a faibles quantités

Réduire le temps de

traitement des commandes Renforcer I’interopérabilité entre les applications informatiques

Réduire les délais de p - -
Gerer les stocks de fagon a éviter autant que possible les

livraison Sdui 5lai
Reduwe_ le délai de ruptures de stock
production - - - -
Réorganiser 1’atelier de production
Améliorer la Mieux gérer la conception . .
flexibilité et production ad-hoc Automatiser la production

Réduire les pertes en
) optimisant 1’utilisation des |Ecoconception
Preserver ressources (ex. panneaux,

I'environnement - . .
Réduire les émissions des
gaz a effet de serre.

Ecoconception

Simplifier les taches aux
opérateurs et leur offrir Réorganiser I’atelier de production
plus de confort

Garder les bonnes
conditions de travail

Les objectifs principaux sont I’amélioration de la personnalisation de masse, la réduction des
délais, ’amélioration de la flexibilité tout en limitant les pertes et les émissions et en assurant

de bonnes conditions de travail.

La décomposition en sous-objectifs facilite le passage du niveau stratégique au niveau
tactique ou sont définis les leviers. En ce qui concerne la personnalisation de masse, les sous-
objectifs sont I’accompagnement du client lors de la personnalisation de la cuisine afin de
I’aider a mieux choisir (i.e. plus vite et avec plus d’efficacité) et la réduction des colts. Le
premier sous-objectif est tributaire d’une meilleure coordination entre les revendeurs, les
concepteurs et le personnel de production ainsi qu’une meilleure interopérabilité entre les
applications informatiques. L’évaluation des solutions proposées au client permet également
d’aider ce dernier a mieux choisir en prenant en compte les critéres de durabilité en plus de la
personnalisation. Un levier important qui permettrait la réduction des codts est la gestion des
approvisionnements de fagon a réduire les frais supplémentaires entrainés par la taille faible

des quantités commandées. En effet la taille minimale des lots d’achat des panneaux utilisés
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dans la production des placards est de 24 alors que chacun de ces derniers ne nécessite pas
plus que 4 panneaux et que le type de matériau du panneau différe d’un placard a 1’autre

(selon les commandes).

Un enjeu majeur pour I’entreprise est la réduction du délai de livraison composé par le délai
de traitement des commandes et le délai de production (qui comprend le délai des
fournisseurs). L’interopérabilité entre les applications informatiques contribue a la réduction
du temps de traitement des commandes. Le délai de production peut étre réduit si les ruptures
de stock sont réduites voire ¢liminées. Ainsi, en I’absence de matiére premiere dans 1’usine, le
délai de 4 semaines en moyenne, peut étre doublé. Le délai de production peut également étre
réduit via la réorganisation de I’atelier de production et I’introduction de nouvelles machines

automatisees. Cela permet également d’offrir plus de confort aux employés.

Par ailleurs, I’automatisation du systéme de production par I’introduction de machines a
commande numérique contribue a une meilleure gestion de la conception et surtout la
production ad hoc ce qui renforce la flexibilité. Finalement, en wvue d'assurer un
développement durable, I’entreprise vise a réduire les pertes et 1’utilisation des ressources

ainsi que les émissions, cela peut étre assuré par 1’écoconception.

3.2. Identifier les aspects et indicateurs de performance

Les aspects de performance ont été priorisés suite a des comparaisons par paire faites par
I’interlocuteur durant I’interview. Ces comparaisons prennent en considération les objectifs de
I’entreprise et concrétisent ses priorités (voir Tableaux 31 et 32, annexe E). Le traitement des
résultats par I’application de la méthode AHP donne lieu au Tableau 10 dont les colonnes 2
jusqu’a 11 représentent la matrice des importances relatives des aspects de performance et la

derniere colonne a droite représente le vecteur de leurs poids relatifs Vect,s,,.

La matrice des poids relatifs des indicateurs de performance en fonction des aspects de
performance Q' est représentée par les colonnes 2 jusqu’a 11 du Tableau 11. La derniere
colonne a droite représente le vecteur des poids relatifs des indicateurs Vect;,,;. Les
comparaisons par paires des indicateurs au regard des aspects de performance, qui ont donné

lieu au Tableau 11, sont présentés dans les Tableaux 33 a 40 de 1’annexe E.
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Tableau 10: Aspects de performance

Durabilité Durabilité Durabilité  |Personnalisation
environnementale  [économique sociale de masse
N [}
« - £ 8 g % §
S 2 E28 @ S - 3
2 | & = s % cg8 € z2 3 VeCtasp
o |5 3 £ 5935 S 5 3 =]
2 |84 S| &5 gg82 |3 |32]| 3
2 = 8 0 E = ' q>) < q>)
e = 2 k6 v} E 890 _ |4 = C =
Ll 23 b= ' = R PV < z g z
s |ad| & |4 |G BBl ad]| o
G2 & | w | x ESHd0E|oe| =28 2
Durabilité | EM- Emissions 0.03 | 0.05 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 0.02
environnementale TPV
UR- Utilisation des 003 | 0.05 | 013|003 | 033|025 | 002|012 | 001 | 034 | 013
ressources
P- Pertes 0.08 | 0.01 | 0.03 | 0.06 | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 0.03
Durabilité EFF-Efficacité 0.13 | 0.35 | 0.08 | 0.19 | 0.11 | 0.25 | 0.41 | 0.12 | 0.07 | 0.07 0.18
economique
RENT-Rentabilité 0.18 | 0.02 | 0.18 | 0.19 | 0.11 | 0.25 | 003 | 0.12 | 0.34 | 0.34 0.18
INV-Investissements dans
les technologies et les 0.08 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.05 | 0.25 | 0.12 | 0.07 | 0.07 0.07
compétences
Durabilité sociale ﬁ:vi}lcmd'“f’””e 013|025 | 013 | 004 | 033 | 002 | 008 | 012 | 007 | 007 | 012
Ega'\l’é"' Communauté | 13 1 901 | 0.13 | 0.04 | 002 | 0.01 | 002|002 | 001 | 001 | 003
Personnalisation | NP-Niveau de 013 | 025|013 | 0.19 | 002 | 0.05 | 0.08 | 017 | 007 | 001 | 011
de masse personnalisation
NS- Niveau du service 0.18 | 0.01 | 0.18 | 0.19 | 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.17 | 0.34 0.07 0.13

La Figure 29 représente les poids cumulés de chacune des dimensions de durabilité ainsi que
la personnalisation de masse. La dimension économique reste prioritaire avec 40% des poids.
Les objectifs en termes de durabilité environnementale sont traduits par 24% des poids. La
personnalisation de masse et les aspects sociaux représentent respectivement un quart et un

peu plus d’un dixieme des poids.

B Durabilité environnementale
M Durabilité économique
Durabilité sociale

M Personnalisation de masse

Figure 29: Importance de la durabilité et la personnalisation de masse
Les résultats obtenus a I’issue de cette premiére phase concrétisent les objectifs de 1’entreprise

en des valeurs numériques permettant de pondérer et agréger les indicateurs qui seront évalués

durant la deuxiéme phase.
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Tableau 11: Poids relatifs des indicateurs de performance en fonction des aspects de performance

Matrice Q' Vecting
EM | UR | P | EFF |[RENT| INV | CTR [COML| NP | NS

GWP | 10.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0022
POCP | 6.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00013
EP 1455 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00032

2 [oDP_ | 6.08 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 00013
€ [AP 7.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00017
£ [FAETP | 11.11| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0024
€ [FSETP [11.11] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 00024
S [MAETP | 11.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0024
© [MSETP | 11.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0024
= [TETP_ [12.11] 000 [ 0.00 [ 000 | 0.00 | 0.00 [0.00 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.0024
S [NRD | 0.00 |10.22| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0133
a [wp 0.00 |68.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0896
ED 0.00 |21.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00276
WP 0.00 | 0.00 | 90.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00259
PRP 0.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00029
UPVC | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.98 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00515

s [PLT 0.00 | 0.00 | 0.00 |13.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00237
£ [VPLT [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1566 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00278
2 [VAT | 0.00 | 0.00 | 0.00 [1337 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.0237
3 [UEGP | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 83.33 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.1466
£ [pLC 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.67 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00203
2[R 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.94 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00177
3 [curR™ [ 000 [000 | 0.00 [18:69 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00332
RDII | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |100.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00729

T 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0087
SEI 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 481 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00059
WTI 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 481 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00059

@ [MSO | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 464 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0057
S [ DIl 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 464 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00057
% | 1D 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 481 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00059
=4I 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 481 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00059
g [wH 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 481 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00059
8 [cL 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 30.21] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00372
LS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 50.00 | 0.00 | 0.00 | 00147
ccl 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 50.00 | 0.00 | 0.00 | 00147
HTP 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 29.36 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00362

. [NCF_ [ 000 [0.00 [ 0.00 [ 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 [50.00 | 0.00 | 00551
S [ocF [ 000 | 0.00 [ 0.00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 [5000( 000 | o.0551
DLT | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100 | 01294

*Personnalisation de Masse

4. Définir et évaluer les scénarios d’amélioration

4.1. Instancier le diagramme d’influence

Les poids des aspects et indicateurs de performance sont représentés sur les arcs du
diagramme d’influence relatif au cas d’étude décrit par la Figure 30. A droite sont représentés
les objectifs définis a 1’étape 1.1. Un tel diagramme offre un support visuel qui rappelle les
priorités de I’entreprise et aide a identifier les zones d’amélioration critiques. Il sera utilisé

afin d’identifier des alternatives d’amélioration a I’étape I1.3.
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Figure 30: Instance du diagramme d'influence
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4.2. Modéliser et évaluer I'état actuel
4.2.1. Données recueillies

4.2.2. Données sur le produit

Le produit considéré est un placard de cuisine personnalisable, il est présenté par la Figure 31.

q

Figure 31: Produit considéré: placard

Le Tableau 27 de I’annexe D représente les données sur le placard, notamment le type et le
volume des matériaux de ses composants et leurs fréquences dans la gamme des produits. La

nomenclature du placard est présentée dans la Figure 32.

Placard
[ I I [ [ [ |
Panneau Panneau Panneau
; Panneau Panneau ¢ A Panneau
Porte harizontal du } 2 X harizontal horizontal o
i latéral gauche latéral droite ; arriére
(1) milieu (1) ) inférieur supérieur (1)
(1) (1) (1)
Poignée Panneau de Panneau de L L
- B f
1) — base (PLOO1) | | base {PLOOL) °"’L;‘;‘“; e B""";’;‘; o
(1) {1}
Charnigére Bordure Bordure
(2) F supérieure — supéneure
(1) (1}
:Laquée Bordure Bordure
s {;; A — inférieure — inférieure
(1) (1}
| | Bordure face | | | Bordure face
(1) (1)
_Bordune arriere| _Bordure arriere
(1) (1}

Figure 32: Nomenclature du placard
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4.2.3. Données sur le systéme de production

Le Tableau 28 de I’annexe D représente les données de production du placard. Les cing
activités principales sont le découpage, le collage de la bordure, le pergage, I’assemblage de la
porte et I’emballage du placard avant sa livraison. Pour chacune de ces activités les données
temporelles, de codt et de pertes sont indiquées. Les opérateurs intervenant dans ces activités

sont tous qualifiés, ce qui renforce la flexibilité du systeme de production.

Le temps d’installation est indiqué pour la seule activit¢ de découpage car la plupart des
activités a part 1’assemblage et 1’emballage sont assurées par une machine a commande

numérique recemment installée et a laquelle sont transmis les parametres de collage.

4.2.4. Données sur la chaine logistique

La Figure 33 décrit, de facon succincte, la chaine logistique de la PME considérée. Les
fleches interrompues et continues représentent respectivement les flux informationnels et

physiques.

——
- -

Partenaire
logistique

Partenaire
logistique

Usinage et
assemblage

Partenaire Stock

o8 Expédition
logistique

Partenaire

e flux physique logistique

<+——— fluxinformationnel
Figure 33: Chaine logistique du cas d'étude
Le Tableau 30 de I’annexe D représente des données sur les fournisseurs et les achats relatifs
au placard de cuisine considéré. Pour chaque fournisseur sont indiqués le délai moyen, la
distance, le moyen de transport ainsi que les composants offerts. La part du fournisseur dans

les achats d’un composant donné est €¢galement présentée (derniere colonne du tableau).
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4.2.5. Données sur la demande

Le scénario typique du traitement d’une commande est décrit par le diagramme BPMN de la
Figure 34 ; d’abord le client personnalise sa cuisine chez le revendeur qui lui fournit du
support grace a sa connaissance du domaine. Ensuite ce dernier transmet un dessin technique
au concepteur qui déecrit la conception de la cuisine personnalisée. Le concepteur Vvérifie la
conception en prenant en compte les contraintes de production. Celle-ci est ensuite lancée si la

commande est confirmée par le client. La commande est ensuite livrée par un partenaire

logistique.
= X
- = Commande non confirmée
. Personpéhser la Vérfier la SO!U:IOH x Commande con,lrmes Confirmer
5 cuisine proposée commande
G )
| | |
[ | |
— | | | }
5 | | |
| | | }
" =B
= (= | [ I I
;:3 O |
© Demander |
% confirmation |
v - I
I | | |
T f f
| | |
— t f f
Dessin technique_| Vérifier la
conception
b
;Ji Gérer le stock et Livrer
‘E‘ lancer |z production commande
w é
—

Figure 34: Processus de traitement d'une commande

Le Tableau 12 présente les données concernant la répartition de la demande entre trois

marchés (SG, SF et T) ainsi que la fréquence et le prix moyen de vente.

Tableau 12: Données sur la demande du placard

Commandes

Fréquence (par semaine) 3
Prix moyen de vente (€) 2 816.87
Clients

Marchés SG SF T
Distances (km) moyennes des clients 244 360 33

Part de marché (%) 70 15 15
Délai moyen de livraison 15h
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4.2.6. Modélisation

La Figure 35 représente la nomenclature du placard de cuisine. Pour chacun des composants
le type et le volume du matériau qui le constitue ont été renseignés. Un attribut de
personnalisation (i.e. Feature) est utilisé pour modéliser toutes les variantes de la poignée.
Les processus de production qui ont été modélisés sont présentés dans le Tableau 29 de
I'annexe D. Non seulement les processus de production du placard de cuisine ont été pris en
considération, mais aussi ceux de la production de ses composants. Pour chacun de ces
processus les entrées et sorties sont définies a partir des données récupérées de I’entreprise et

des modéles d’autres produits créés a 1’aide des éditeurs S-MC-S.

Un autre avantage de ces éditeurs est la liaison avec une base de données environnementale
pour faciliter le calcul de I’impact environnemental de la solution modélisée. Afin de
caractériser le processus, un type standard est sélectionné parmi une liste disponible dans la

base de données.

Une unité fonctionnelle est également définie pour chaque processus, celle-ci désigne la
masse du composant produit par le processus et nécessaire a la production d’un placard (cf.

Tableau 29, annexe D).
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Cabinet
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Figure 35: Modélisation de la nomenclature du produit
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Les données du Tableau 30 de I’annexe D ont permis la modélisation de la chaine logistique

relative au produit considéré, preésentée dans la Figure 36. Dans cette figure, on distingue; 1)
les fournisseurs BL, EG, KR, BO, El, FA, H, P, et R, 2) I’entreprise (myCompany) et 3) les

trois marchés SG, SF et T. Les liens entre les différents blocs du modéle représentent les flux

physiques définis par la ressource ou le produit transporté, le type du moyen de transport, le

codt unitaire, et la fréquence.

Figure 36: Modélisation de la chaine logistique du cas d'étude

Méme si la modélisation ne permet pas de calculer directement les indicateurs NCF (Nombre

moyen de fonctions personnalisables et OCF (Nombre moyen d’options par fonction

personnalisable), elle fournit les premiers éléments permettant d’évaluer ces deux indicateurs.

D’apres la modélisation du niveau produit, on identifie :

- Trois aspects esthétiques (E) du placard personnalisables : couleur (A1), matériaux du

corps (A2) et matériaux de la poignée (A3).

- Deux aspects a la fois fonctionnels et d’adéquation (F) personnalisables : largeur (F1)

et hauteur des panneaux (F2).

Ainsi, les coordonnées du vecteur NCF sont : 3, 2 et 2. Par ailleurs, le calcul de 1’indicateur

OCF détaillé dans le Tableau 13.

Tableau 13: Indicateur OCF

Aspects personnalisable | Type Nombre d’option | OCFyye
Al E 10

A2 E 2 18.33
A3 E 3

F1 F 5 5

F2 F 5
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Les résultats de la modélisation de I’état actuel (As-Is) sont présentés dans le Tableau 14. Les
définitions des indicateurs présentés dans ce tableau sont détaillées dans I'annexe A. Leur
sélection ainsi que le développement de leurs formules ont été présentés dans la section 3 du

chapitre I11.

Tableau 14: Résultats de la modélisation de I’état actuel

Poids Valeurs As-Is Unité
Indicateur
GWP 0.0022 30.42 KgCO02
POCP 0.0013 0.007 gC2H4
EP 0.0032 0.023 gPO4
ODP 0.0013 3.24E-6 gCFC-11
AP 0.0017 0.12 kgSO2
FAETP 0.0024 5.31 Kgl.4-DCB
FSETP 0.0024 11.64 Kgl.4-DCB
MAETP 0.0024 1861.010 Kgl.4-DCB
MSETP 0.0024 1100.62 Kgl.4-DCB
TETP 0.0024 0.025 Kgl.4-DCB
NRD 0.0133 0.25 KgSh
WD 0.0896 0.200 m3
ED 0.0276 1693.18 MJ
WP 0.0259 2.79 Kg
PRP 0.0029 87.89 %
PLT 0.0237 1.45 heure
RDII 0.0729 8.49 €
I 0.0087 579 E-5 #
SEI 0.0059 0.078 €
WTI 0.0059 6.61E-5 #
MSO 0.0057 60.0 %
SDII 0.0057 0.68 €
ID 0.0059 2.12 #
IL 0.0059 0.45 #
WH 0.0059 18.14 heure
CL 0.0372 0.0 %
CClI 0.0147 0.0 €
HTP 0.0362 22.033 Kgl1.4-DCB
NCF 0.0551 (3,2,2) #
OCF 0.0551 (18.33, 5,5) #

4.2.7. Simulation

Une partie des données de simulation est estimée vu l'indisponibilité de données précises
notamment sur le temps entre I'expédition et la réception de la commande par le client et les
quantités minimales a commander chez les fournisseurs. Des précisions sur la nature de ces
données sont présentées dans le Tableau 15. L’estimation de certaines données telles que le
stock de sécurité, les quantités minimales & commander auprés des fournisseurs, etc. n’entrave
pas I’objet de I’é¢tude du cas, a savoir démontrer 1’utilité et le résultat de 1’utilisation de la

méthodologie proposée pour évaluer et améliorer la performance.
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Tableau 15: Données de simulation

Données Type
Produit Nomenclature Réelles
Processus de | Délai production Réelles
production Délai livraison Réelles/Estimées
Données du stock Estimées
Chaine logistique Données fournisseurs Réelles/Estimées
Demande Fréquence demande Réelles
Fréguence variantes Réelles

La simulation a cette étape vise a évaluer 1’état actuel de I’entreprise notamment les aspects
dynamiques a travers les indicateurs DLT (Delivery Lead Time), UEGP (Unitary Gross
Profit) et UVPC (Unitary Variable Production Cost). Elle permet également d’avoir des

informations sur les ventes en termes de chiffre d’affaires et de variantes.

La demande est simulée par l'utilisation d'un comportement de type TickerBehaviour qui
prend en entrée la fréqguence moyenne des commandes. Ce comportement implémente un
générateur aléatoire de commandes avec différentes valeurs des attributs de personnalisation
(ex. dimensions, etc.). L'agent Client est donc un initiateur (i.e. envoi de la commande) et
I'agent Entreprise est le répondeur (i.e. préparation et livraison de la commande) (cf. section
3.4.2.1).

Les résultats de simulation de 1’état actuel sont présentés dans le Tableau 16. Vu leur aspect
stochastique, 30 simulations ont été lancées afin d’avoir les valeurs moyennes ainsi que les
intervalles de confiance. Ces valeurs sont obtenues pour un risque d’erreur de 5% pour tous

les indicateurs.

Tableau 16: Résultats de la simulation de I’état actuel

Indicateur Poids Valeurs As-Is Unité
UVPC 0.0022 676112 | €
UEGP 0.1466 1989+13 | €
DLT 0.0032 5.3+0.1 | jour
CA - 436213+2729 | €
EP400 - 5.65+0.77 | %
EP275 - 6.09+0,55 | %
EP500 - 5.37+0.53 | %
EP550 - 39.55+1.15 | %
EP450 - 4.89+0.60 | %
EP600 - 38.44+1.32 | %

4.3.Modéliser et évaluer I'état futur

4.3.1. Scénarios

Au regard des priorités accordeées aux différents indicateurs de performance, et en se basant

sur le diagramme d’influence, il convient de cibler dans un premier temps les aspects de
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performance (i.e. zones de succes) suivants pour améliorer la performance : Efficacité,
Rentabilité, Niveau du service, Niveau de personnalisation, et Utilisation des ressources vu

leurs poids importants (voir Figure 30).

Dans le contexte de cette illustration on ne va pas s’intéresser a la conception du produit, mais
on va se focaliser sur le type de matériau, ainsi que sur les stocks et les quantités a
commander chez les fournisseurs en tant que variables d’action permettant d’améliorer ces

indicateurs.

Au niveau du stock, la réduction du stock de sécurité peut entrainer des délais
supplémentaires pour commander de la matiére premiére mais réduit le colt de possession.
Tandis que 1’augmentation d’un tel stock permet de satisfaire plus facilement certaines
commandes mais entraine une augmentation du codt de possession du stock. Il en découle les

scénarios d’amélioration présentés dans le Tableau 17.

Tableau 17: Scénarios
Plans d’actions Scénariol | Scénario?2

Utiliser un matériau plus durable pour les panneaux du
placard, en I’occurrence I « Eurodekor » déja disponible X X
chez I’un des fournisseurs du cas d’étude.

Augmenter les achats du matériau durable de 100% chez
leur fournisseur en réduisant les achats chez [’autre X X
fournisseur du méme article, de 25%.

Doubler les stocks de sécurité. X

Diviser les stocks de sécurité par deux. X

Les hypothéses qui conditionnent la modélisation et la simulation sont les suivantes :

e H1: on suppose que les commandes ont été déja confirmées.
e H2: on ne prend pas en considération les demandes singuliéres qui nécessitent un

travail de personnalisation pure.

4.3.2. Modélisation

Au niveau de la modélisation il convient juste de changer le type de matériaux. Les valeurs

des indicateurs correspondant aux scénarios 1 et 2 sont données par le Tableau 18.

4.3.3. Simulation

Les résultats de simulation des scénarios 1 et 2 sont présentés dans le Tableau 19. 30

simulations ont été également lancées pour chacun de ces scénarios.
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Tableau 18: Résultats de la modélisation de I’état futur

Scénario 1 (%) Scénario 2 Unité de

Indicateur | Poids Valeurs Ecarts Valeurs Ecarts mesure des

(%) (%) indicateurs
GWP 0.0022 | 19,88 -34.65 | 19,88 -34.65 | KgCO2
POCP 0.0013 | 0,0064 -8.57 | 0,0064 -8.57 | gC2H4
EP 0.0032 | 0,027 17.39 | 0,027 17.39 | gPO4
ODP 0.0013 | 2,80E-06 -13.58 | 2,80E-06 -13.58 | gCFC-11
AP 0.0017 | 0,12 0.00 | 0,12 0.00 | kgSO2
FAETP 0.0024 | 5,058 -4.75 | 5,058 -4.75 | Kgl1.4-DCB
FSETP 0.0024 | 11,18 -3.95 | 11,18 -3.95 | Kgl1.4-DCB
MAETP 0.0024 | 1723,13 -7.41 | 1723,13 -7.41 | Kgl1.4-DCB
MSETP 0.0024 | 1017,71 -7.53 | 1017,71 -7.53 | Kgl1.4-DCB
TETP 0.0024 | 0,023 -8.00 | 0,023 -8.00 | Kgl1.4-DCB
NRD 0.0133 | 0,198 -20.80 | 0,198 -20.80 | KgSh
WD 0.0896 | 0,177 -11.50 | 0,177 -11.50 | m3
ED 0.0276 | 1389,93 -17.91 | 1389,93 -17.91 | MJ
WP 0.0259 | 2,6 -6.81 | 2,6 -6.81 | Kg
PRP 0.0029 | 86,23 -1.89 | 86,23 -1.89 | %
PLT 0.0237 | 1,45 0.00 | 1,45 0.00 | heure
RDII 0.0729 | 8,474 -0.19 | 8,474 -0.19 | €
I 0.0087 | 5,79E-05 0.00 | 5,79E-05 0.00 | #
SEI 0.0059 | 0,078 0.00 | 0,078 0.00 | €
WTI 0.0059 | 6,58E-05 -0.51 | 6,58E-05 -051 | #
MSO 0.0057 | 60 0.00 | 60 0.00 | %
SDII 0.0057 | 0,669 -1.62 | 0,669 -162 | €
ID 0.0059 | 2,095 -1.18 | 2,095 -1.18 | #
IL 0.0059 | 0,417 -7.33 | 0,417 7133 | #
WH 0.0059 | 18,05 -0.50 | 18,05 -0.50 | heure
CL 0.0372 | 0 0.00|0 0.00 | %
CClI 0.0147 | 0 0.00|0 0.00 | €
HTP 0.0362 | 20,27 -8.00 | 20,27 -8.00 | Kgl1.4-DCB
NCF 0.0551 | (3,2,2) 0.00 | (3,2,2) 0.00 | #
OCF 0.0551 | (18,33,5,5) 0.00 | (18,33, 5,5) 0.00 | #

Tableau 19: Résultats de la simulation de I'état futur

Indicateur | Poids Valeurs scénario 1 Valeurs scénario 2 Unité de
Valeurs Ecarts Valeurs Ecarts | mesure des
(%) (%) indicateurs
UVPC 0.0022 | 1018.75%+12.34 | +50.70 | 445.12+69 -34.15 | €
UEGP 0.1466 | 1658.83+12.82 -16.60 | 2227+70 +11.97 | €
DLT 0.0032 | 4.93+0.05 -6.98 | 5.58+0.10 +5.28 | jour
CA - 436803+3961 +0.14 | 419690+7106 -3.79 | €
EP400 - 5.33+0.58 -5.66 | 5.23+0.69 143 | %
EP275 - 4,44+0.44 -27.09 | 5.20+0.51 -1461 | %
EP500 - 5.06+0.58 -5.77 | 4.89+0.68 -8.94 | %
EP550 - 39.60+1.13 +0.13 | 39.92+1.41 +0.94 | %
EP450 - 4.79+0.55 -2.04 | 5.17+0.76 +5.73 | %
EP600 - 40.81+1.08 +6.17 | 39.62+1.51 +3.07 | %
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4.4. Analyser les résultats

Le scénario 1 entraine une augmentation d'environ 50 % du colt (UVPC) ainsi qu'une
réduction de 16.60 % du profit (UEGP) mais réduit le délai de livraison d'environ 7%. Tandis
que le scénario 2 permet de faire des économies qui s'élevent a 34 % du codt (UVPC) ce qui
impacte positivement le profit qui augmente d'environ 12 %. Toutefois le scénario 2 entraine
une augmentation de 6.6 % du délai de livraison.

Les deux scénarios ont un impact positif sur les indicateurs environnementaux et un peu
moins sur les indicateurs sociaux. L'utilisation du nouveau matériau et la nouvelle répartition
des achats entre les fournisseurs permet une réduction d'environ 35% et 21% des émissions
des gaz a effet de serre (GWP) et de l'utilisation des ressources (NRD), respectivement. La
consommation d'énergie est également réduite de pres de 18%. Les indicateurs sociaux n'ont
qguasiment pas subit de changement vu que les actions entreprises ciblent surtout les
dimensions environnementale et économique de durabilité. Toutefois, l'introduction du
matériau durable dans la construction du placard de la cuisine entraine une réduction de 8%

de l'indicateur HTP ce qui a impacté positivement la durabilité sociale.

Examinons maintenant I'impact des scénarios avec prise en compte des poids calculés dans la
phase I. Le Tableau 20 montre les valeurs des écarts globaux et selon les quatre dimensions
(i.e. environnementale, économique, sociale et personnalisation de masse) qui résultent des

deux scénarios d’amélioration évalués.

Tableau 20: Ecarts globaux

Types d'écart - Valeurs .

Scénariol (%) | Scénario2 (%)
Durabilité économique -2.9071 +1.9661
Durabilité environnementale +2.1821 +2.1821
Durabilité sociale +0.8641 +0.8641
Personnalisation de masse +0.0420 -0.0297
Ecart global +0.1811 +4.,9826

Les valeurs des écarts globaux contiennent les contributions pondérées de tous les indicateurs
ce qui est a l'origine de leurs valeurs faibles. Les écarts globaux correspondants aux deux
scénarios sont calculés selon I'équation 10 qui donne +0.1811 et +4.9826 pour le scénario 1 et

scénario 2, respectivement.

Ecartgopa = Loy Vi X oSl W, Ly, € {1,—1} (10)

asls;



Chapitre IV: Illustration

Dans les deux scénarios, la durabilité environnementale est améliorée d’environ 2.2 % grace
a la substitution du matériau des panneaux par un nouveau qui est plus durable et la nouvelle
répartition des achats entre les fournisseurs. L’amélioration de la durabilité sociale, de prés de
0.9% dans les deux scénarios, est due a la baisse de la valeur de I’indicateur HTP induite par
I’introduction du nouveau matériau. La durabilité économique baisse d’environ 3% dans le
scenario 1 car I’augmentation des stocks de sécurité entraine des colts de possession
supplémentaires, qui selon la simulation, 1’emportent sur la baisse des cofts
d’approvisionnement. A 1’encontre des attentes, la réduction des stocks de sécurité¢ dans le
scénario 2 a positivement impacté la durabilité économique qui s’est améliorée d’environ 2%.
Cela est expliqué par une 1égére hausse de DLT compensée par la baisse d’UVPC ainsi que
I’augmentation d’UEGP. DLT en tant qu’indicateur du niveau du service, impacte
positivement la personnalisation de masse dans le scénario 1 (+0.0420%) mais entraine une

légére dégradation de celle-ci dans le scénario 2 (-0.0297%).

Les valeurs faibles des écarts sont aussi dues au nombre important d'indicateurs utilisés pour
I'évaluation de la performance. Il en résulte que méme si les valeurs des indicateurs donnés
ont été beaucoup améliorées, les valeurs stables des autres indicateurs réduisent I'écart

correspondant.

Toutefois, il est toujours possible de tester plus de scénarios a partir des résultats de ces
évaluations qui ont permis de montrer le sens d’évolution des écarts en modifiant des
variables d’action données. Cela permettrait de faire des analyses plus poussées des
corrélations entre la personnalisation de masse et la diversité en particulier, et les indicateurs
de durabilité.

5. Conclusion

Ce chapitre illustre la méthodologie proposée par un cas d’étude dans le secteur des cuisines
personnalisées. Cette illustration a montré 1’utilit¢ de la méthodologie notamment pour
agréger les indicateurs, assez hétérogenes, et faciliter leur interprétation. Le démonstrateur a
permis de mettre en cohérence les outils utilisés : modelisation, simulation et indicateurs de
performance. Il a également permis d’identifier des zones d’amélioration notamment la
flexibilité des indicateurs et du diagramme d’influence. Ainsi, il serait plus judicieux
d’enrichir la liste des indicateurs ainsi que le diagramme d’influence par plus d'indicateurs et

d'inducteurs de performance afin de renforcer leur applicabilité.
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Les résultats poussent a aller de I’avant vers I’analyse des synergies entre la personnalisation
de masse et la durabilité et chercher éventuellement les compromis dans des contextes

donnés.
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e nouveau concept, la personnalisation de masse durable, a suscité beaucoup
d’attention a la fois dans le milieu acadéemique et industriel vu la conjoncture
économique actuelle marquée par des demandes personnalisées et une tendance a

assurer un développement durable.

Dans le cadre des travaux de thése nous nous sommes intéressés a 1’évaluation de la
performance des entreprises afin d’améliorer la durabilité des produits tout en gardant une

offre assez variée (Figure 37).

Pour traiter une telle problématique on a dd la diviser en quatre sous-problématiques qui se

résument dans les quatre questions de recherche suivantes :

1) Comment sélectionner des indicateurs de performance pour évaluer la durabilité et/ou
la personnalisation de masse ?

2) Comment prendre en compte les inducteurs de performance de durabilité et de
personnalisation de masse ?

3) Comment intégrer le comportement dans le temps de I’entreprise dans le calcul des
indicateurs de performance?

4) Comment, dans ce contexte, aider une entreprise a trouver des pistes d’amélioration de

sa performance?

Afin de répondre a la premiére question de recherche nous avons proposé une méthode a trois
étapes allant de la définition des objectifs jusqu’a la priorisation des indicateurs de

performance et faisant appel a la méthode AHP.

Nous avons fait appel a la modélisation d’entreprise pour tenter de répondre a la deuxiéme
question de recherche. Plus concrétement nous avons construit le modéle SMC-E qui groupe
les différents objets d’entreprises nécessaires a 1’évaluation de la performance, dans le
contexte particulier de personnalisation de masse durable. La modélisation, conformément a

SMC-E, est assurée par les éditeurs développés dans le cadre du projet S-MC-S.

Afin de répondre a la troisieme question de recherche nous avons proposé d’utiliser la
simulation a base d’agents. Le modéle de simulation développé permet de calculer avec plus
de fiabilité les indicateurs liés au colt et au délai et fournit des informations supplémentaires
sur les ventes prévisionnelles, toujours avec prise en compte du contexte particulier de

personnalisation de masse.

Une méthode basée sur la modélisation et la simulation et un diagramme d’influence a permis

de traiter la derniere question de recherche. La modélisation et la simulation sont les outils
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mentionnés précédemment tandis que le diagramme d’influence retrace les liens entre aspects,

indicateurs de performance et inducteurs de performance.

Comment aider les entreprises faisant de la personnalisation de masse et visant a
assurer un développement durable a mesurer et améliorer leurs performances ?

. A ¥ ~

Comment prendre en

Comment aider une

Comment sélectionner des compte tous les inducteurs L.
. L entreprise a trouver des
indicateurs de performance de performance de durabilité . L )
. pistes d’amélioration de sa
? et de personnalisation de
masse ? performance?

U o

Définir une
méthode pour
identifier des

pistes
d’amélioration

~

Construire un
modele

Définir une
méthode de

priorisation conceptuel

R

Comment considérer le
comportement dans le
temps de I'entreprise
dans le calcul des
indicateurs de
performance?

~

Construire un
modele de
simulation

Construire un
diagramme
d’influence

Méthodologie d’évaluation et amélioration de la performance

Figure 37: Méthodologie et résultats de recherche

Le démonstrateur développé a permis de mettre ’ensemble en cohérence en intégrant les
outils utilisés par la méthodologie proposée. L’ application a un cas d’étude a montré I’ intérét
d’agréger les indicateurs et 1’utilité de la modélisation et la simulation ainsi que le diagramme

d’influence.
L’apport de la méthodologie réside dans :

e L’intégration de I’évaluation de la performance de fagon générale, la durabilité et
la personnalisation de masse : Chacun de ces axes a eté souvent traité séparément, le

développement des indicateurs couvrant les trois dimensions de durabilité, dans le
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cadre du projet européen S-MC-S, a permis de faire une avancée considérable vers
cette intégration. Cela forme la motivation principale de 1’adoption de ces indicateurs
en tant que référence dans la méthodologie proposée. Le diagramme d’influence
construit sur la base de ces indicateurs reprend aussi les inducteurs de performance, ou
encore variables d’action, impactant ces indicateurs. Cela permet d’identifier de
possibles impacts mutuels entre les indicateurs de durabilité et de personnalisation.

e L’agrégation des indicateurs de performance en partant d’une vision stratégique
de P’entreprise : cette agrégation basée sur des pondérations, permet a I’entreprise de
s’approprier les indicateurs environnementaux, sociaux, économiques et de
personnalisation de masse (i.e. phase | de la méthodologie). En effet, il est souvent
difficile de convaincre un industriel d’utiliser un référentiel d’indicateurs donné pour
I’évaluation et 1’amélioration de la performance. Celle-ci offre a I’utilisateur la
possibilité de décliner un référentiel générique a un contexte particulier via les poids
des indicateurs.

o L’utilisation de la modélisation et la simulation pour I’évaluation de la
performance dans le contexte de personnalisation de masse durable : méme si ces
outils ont été déja utilisés dans le passé, leur adaptation au contexte de la diversité et la
durabilité était nécessaire afin de rendre possible I’évaluation. Le modéle SMC-E
specifie le type d’¢léments a retenir pour la modélisation et la simulation. Au niveau
de I’implémentation, les éditeurs S-MC-S ont montré une efficacité quant a la
modélisation du produit, processus de production et chaine logistique en vue d’une
évaluation de leur durabilité. Cette modélisation est complétée par la simulation a base
d’agents qui tente de se rapprocher du contexte réel de 1’entreprise : demande variée,
valeurs d’attributs personnalisables, politiques d’approvisionnement, etc. Les résultats

de la modélisation et de la simulation sont les valeurs des indicateurs de performance.

Finalement, on peut conclure que la personnalisation de masse peut étre un moteur de
développement durable, mais nécessite toujours 1’évaluation des solutions congues afin
d’améliorer ou encore optimiser leurs performances au regard des trois dimensions de la
durabilité.

L’approche proposée montre I’intérét de coupler la modélisation et la simulation avec
I’évaluation de performance. Modélisation et simulation prennent en considération le

contexte de personnalisation de masse durable et ont permis d’évaluer la performance de



K. Medini

durabilit¢ d’une solution personnalisée. Toutefois, des pistes d’amélioration et de

recherche restent a creuser :

e Collecte des données : la collecte des données reste un défi notamment avec la
multitude d’aspects liés a la durabilité et au contexte de diversité. D’une part, la
durabilité avec ses trois dimensions se mesure par des indicateurs hétérogénes (ex.
accidents, investissement, quantité de CO,, etc.) qui nécessitent a leur tour de grandes
quantités de données hétérogénes. D’autre part, la diversité a des implications pour le
produit (ex. nomenclatures, etc.), processus de production (ex. reconfiguration) et
chaine logistique (ex. fournisseurs de composants donnés, etc.). Ces implications se
traduisent par la quantité de données a gérer dans le contexte de personnalisation de
masse. Ces défis nécessitent la structuration de données de fagon a systématiser leur
capitalisation de fagcon permanente pour assurer 1’évaluation de la performance et la
gestion de la complexité.

e Diagramme d’influence : le diagramme d’influence peut étre enrichi par I’application
a différents secteurs ce qui permet de renforcer sa flexibilité via 1’ajout/suppression
d’indicateurs. Des améliorations peuvent également étre apportées a I'étape de
I'instanciation du diagramme d'influence via la définition de "blocs" : des groupes
d'indicateurs et inducteurs de performance qui dépendent du secteur d'activité de
I'entreprise. Cela permet a l'utilisateur de prioriser plus efficacement les indicateurs vu
qu'il ne dispose plus d'une liste générique d'indicateurs, mais des blocs plus ou moins
pertinents au contexte de l'entreprise.

e Plateforme d’évaluation et amélioration par la modélisation et la simulation :
certaines données d’entrée (ex. nomenclature, liste des fournisseurs, etc.) peuvent étre
éditées mais seulement en modifiant le code. Il serait plus judicieux de donner la
possibilité a I’utilisateur d’évaluer facilement différentes configurations du produit,
processus de production, et chaine logistique. L’application a d’autres cas d’études
permettrait également d’enrichir le démonstrateur et de revoir éventuellement le

modéle conceptuel SMC-E pour renforcer son applicabilité.
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Annexe A

Annexe A : Indicateurs de durabilité et de de personnalisation de masse

Les définitions des acronymes utilises dans le tableau 21 sont les suivantes :

o i : phaseducycle du vie du produit, i € {extraction, traitement du matériau, usinage, transport, utilisation, fin de vie}.
o k :le matériau du produit et/ou composant.

e Q;x : quantité du produit composée du matériau k pendant la phase i.

o Cj : colt de matiére de Q;.

« WH, : nombre d’heures travaillées dans ’activité a.

o HW, : colt horaire des opérateurs pendant la phase i.

o Q.4 et C,, : respectivement, quantité et cott d’énergie utilisées pendant 1’activité a.

« SPT, et EPT, : respectivement, dates de début et de fin de la production du produit p et N est la production annuelle.

o PTya, QTyy, MTy, et ST, : respectivement, temps de fabrication, d’attente, de transfert et d’installation relatifs a I’activité a et au
matériau k.

« T : période de temps et P, production du produit p pendant la période T

« TR, : valeur particuliere de TR prise dans les conditions suivantes: pas de pertes et pas de défaillance des machines.
o P, OH et CA : respectivement, prix de vente, frais généraux et chiffre d’affaires prévisionnel.

« C. C,etCy:respectivement, cofits de consommables, d’énergie et de fin de vie du produit.

« Inv : montant des investissements en recherche et developpement et CA,, est le chiffre d’affaires prévisionnel du produit p.
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Tableau 21: Définitions et formules simplifiées des indicateurs économiques

Intensity

développement en les allouant a I'espace des solutions.

CA

Unités
Indicateurs Définitions Formules simplifiés de
mesure
UVPC - Unitary - . . . L
Variable !JVPAC mesure les coyts Filrec'.ts (dedl.Jc,tlon faite Qes frais généraux et des UVPC = Z Z Z Z Qi X Cix + WHy X HW; + Qeq X Ceq €
: impots) liées a la fabrication d'une unité de produit. i Ly i L
Production Cost
PLT - Production PLT mesure le temps total nécessaire a la production d'un article; les (EPT, — SPT,)
- temps de préparation de commande, d'attente, d'installation, d'exécution, PLT = Z —r _— P h
Lead Time L . » N
de transfert, d'inspection, et de rangement.
VPLT - VPLT = 2
Variability of | VPLT mesure combien les délais de production difféerent de la valeur H 4
Pfoductlon Lead | moyenne. Telque:o = pr(PLTp-ﬂ)Z ety = Zp PLT
Time N N
VAT - Value | VAT mesure le pourcentage du delai des opérations qui augmentent la VAT = 100 XZ Z PTyq %
Added Time valeur du produit du délai total de production. kL PTyg + QTyg + MTy, + ST,
TR - Throughput | TR mesure le nombre d'articles qui peuvent étre traités en une période — P, .l
Rate donnée par le systéme de production. T
CUR-  Capacity | CUR mesure la capacité du systeme de production de réagir a des CUR = 100 x TR %
utilization rate événements imprévus, sans perdre de son efficacité. TRpers
. UEGP mesure la différence entre les revenus obtenus par les ventes de
UEGP-  Unitary . lculé I . .
Expected  Gross prodets par an (calculé sur un volume prevu et’un,e gamme c_je prpdutts) et UEGP = P — (UVPC + 4 » O_H) €
Profit les colts connexes, avant déduction des frais généraux, salaires, imp0ts et CA” N
paiements d'intéréts.

PLC - Product|PLC mesure le co(t total que le client doit payer au cours du cycle de vie PLC=P4C.4C.+C €
Lifecycle Cost des produits (prix, utilisation, entretien, réparation et fin de vie). et e
RDII — R&D RDIlI mesure les investissements de la société en recherche et CA,
Investments RDII = Inv X —- €
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Les définitions des acronymes utilisés dans le tableau 22 sont les suivantes :

o i:phase du cycle du vie du produit, i € {extraction, traitement du matériau, usinage, transport, utilisation, fin de vie}.

o j:composant du produit et k matériau du composant.

«  Qji - quantité du matériau k dans le composant ;.

e GWPy, POCPy, WEP;,, ODP;,, APy, FAETP;y,, FSETP;,, MAETP;,, MSETP;y,, TETP;y,, NRD;y,, WDy, ED;., WP;;, et PRP;;, : facteurs
de caractérisation qui mesurent 1’impact unitaire de la partie du produit composée du matériau k pendant la phase i.

Tableau 22: Définitions et formules simplifiées des indicateurs environnementaux

Unites
Indicateurs Définitions Formules simplifiées de
mesure
GWP -  Global | GWP mesure la contribution du GWP au réchauffement climatique kg eq.
Warming Potential | causé par les émissions de gaz a effet de serre dans I'atmosphere. GWP = Z Z Z Qjk X GW Py, CO,
i j k
POCP - . A . - .
Photochemical PCOP qal;ulg le potentiel de cr_eatlon d'ozone troposphérique causée geq
.| par la libération de ces gaz qui deviendront oxydants dans la basse POCP = Z Z Z Qjx X POCPy :
Ozone Creation N - . Ly Ly C,H,
. atmospheére sous l'action du rayonnement solaire.
Potential
WEP - Water | WEP mesure la contribution a I'eutrophisation de I'eau (enrichissement
. . Ve .y - , - WEPZZZ Z ijXWEPik geq
Eutrophication en éléments nutritifs) des lacs et des eaux marines causées par le rejet i Laj Ly PO,%
Potential de substances polluantes dans I'eau. 4
ODP - Stratosphe_rlc ODP mesure la contribution a I'appauvrissement de la couche d'ozone gedq.
Ozone Depletion - y PR ODP = Z Z Z Qjx X ODPy,
. stratosphérique causé par les émissions de gaz. L Ly CFC-11
Potential
AP - Air G . ,
e . AP mesure la contribution a l'acidification de l'air causée par les AP = Z Z Z Qjx X APy .
Acidification Al , . i Ly geq. H
. émissions de gaz dans I'atmosphere.
Potential
FAETP - Fre_sh FAE'I_'P meslure Ilmpact\ relatif des s:ub§t§nces tOXIQLfe_S su'r le milieu FAETP = Z Z Z Qi X FAETP,, kg eq.
Water Aquatic Eco- |aquatique d'eau douce a cause des émissions dans l'air, I'eau douce, L Ly 14.-DCB
Toxicity Potential I'eau de mer et le sol. :
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FSETP- Fresh Water

FSETP mesure l'impact relatif des substances toxiques sur le milieu

Sediment Eco- aquatique d'eau douce a cause des émissions dans l'air, l'eau douce, FSETP = Z Z Z Qjx X FSETPy, 1lngeq.
- : . i Ly Ly 4-DCB
Toxicity Potential I'eau de mer et le sol.
MAETP- Marine MAETP mesure I'impact relatif des substances toxiques sur le milieu ke
Aquatic Eco- aquatique marin a cause des émissions dans l'air, I'eau douce, I'eau de MAETP = Z Z Z Qjx X MAETPy, 1 4qu'
. . - i j k ya- CB
Toxicity Potential mer et le sol.
MSETP- Marine MSETP mesure l'impact relatif des substances toxiques sur les ke
Sediment Eco- sédiments marins & cause des émissions dans l'air, I'eau douce, I'eau de MSETP = Z Z Z Qjx X GWPy, g €q.
. . i L Ly 1,4-DCB
Toxicity Potential mer et le sol.
TETP - Terrestrial TETP mesure l'impact relatif des substances toxiques sur ka e
Eco-Toxicity I'environnement terrestre & cause des émissions dans l'air, I'eau douce, TETP = Z Z Z Qjx X TET Py, g€q.
: . i L Ly 1,4-DCB
Potential I'eau de mer et le sol.
- - kg
NRD - Nat_ural NRD mesure I'épuisement des ressources naturelles abiotiques non NRD = Z Z Z Qi X NRDy antimony
Resources Depletion | renouvelables. L Ly eq
WD 3 Water WD mesure l'eau de toute qualité (potable, industrielle, etc.)
. consommeée au cours du cycle de vie du produit. L'eau utilisée dans un GWP = Z Z Z Qjk X GWPy, m?
Depletion A . il Ly
processus en boucle fermée n'est pas prise en compte.
ED - Energy s . . . . _ ‘ _
Depletion ED mesure I'énergie consommée pendant le cycle de vie du produit. ED = 2,-2,-2,( Qjk X EDy, kwh
WP - Waste | WP calcule la quantité de déchets produits pendant le cycle de vie du _
Production produit. we = ZZ,Z,( Qe X WP kg
PRP -  Product | PRP calcule le pourcentage en poids du produit qui pourrait étre recyclé %

Recycling Potential

en utilisant les meilleures techniques actuelles de recyclage.

PRP = Z z Z Qjxc X PRPy,
L j L
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Les définitions des acronymes utilisés dans le tableau 23 sont les suivantes :

« II, : nombre annuel d’accidents de travail dans I’entreprise et chez ses fournisseurs tout au long du cycle de vie du produit p.
« SEIL, : montant des investissements pour renforcer les mesures de sécurité tout au long du cycle de vie du produit p.
« WTI, : nombre d’employés quittant I’entreprise et ses fournisseurs tout au long du cycle de vie du produit p.

« MSO0, : nombre d’employés qualifiés dans I’entreprise et chez ses fournisseurs, intervenant dans le production du produit p.

« SDI, : montant des investissements pour le développement du personnel dans I’entreprise et chez ses fournisseurs pour la production du
produit p.

« IB, et IT, : respectivement montants des 10% des salaires les plus faibles et les plus élevés dans I’entreprise et chez ses fournisseurs,
impliqués dans la production du produit p.

 IL, : valeur moyenne du niveau de salaire des employés de I’entreprise et de ses fournisseurs, impliqués dans la production du produit p.

« WH, : nombre moyen d’heures travaillées par semaine par les employés de I’entreprise et de ses fournisseurs, impliques dans la
production du produit p.

« CL, : pourcentage des enfants parmi les employés de I’entreprise et de ses fournisseurs, impliqués dans la production du produit p.
« CL, : pourcentage des achats faits chez des fournisseurs locaux pour la production du produit p.

« CCI, : montant des dons de charité¢ faits par I’entreprise et ses fournisseurs, impliques dans la production du produit p.

o i :phase du cycle du vie du produit, i € {extraction, traitement du matériau, usinage, transport, utilisation, fin de vie}.
o j:composant du produit et k matériau de ce composant.

« Qi : quantité de du matériau k dans le composant j.

o HTP;, : facteur de caractérisation qui mesure 1I’impact unitaire de la partie du produit composée du matériau k pendant la phase i.
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Tableau 23: Définitions et formules simplifiées des indicateurs sociaux

Indicateur Définition Formule simplifiée Unité de
mesure
Il mesure le nombre d'accidents annuels liés au travail, les maladies et
Il - Injuries Intensity |les décés survenus dans la société en les allouant a I'espace des 11 =11, #
solutions.
SEl . Safety SEI mesure les dépenses de I'entreprise pour renforcer les mesures de _
Expenditures P < : SEI = SEI, €
. sécurité en les allouant a I'espace solution.
Intensity
WTI - Workforce | WTI mesure le nombre des salariés quittant I'entreprise en les allouant & _
X . : WTI = WTIL, #
Turnover Intensity | I'espace des solutions.
MSO - Multi Skilled MSO_ mesure le pourcentage des travailleurs qualifiés dans I'espace des MSO = M50, %
Operators solutions.
SDI - Staff . . . .
SDI mesure le pourcentage des investissements de l'entreprise pour le _
Development . ; , : SDI = SDI, %
développement du personnel au sein de I'espace des solutions.
Investments
ID - Income | ID mesure I'équité de la distribution des salaires des employés dans D :ﬂ 4
Distribution I'espace des solutions. IT,
IL- Income Level IL mesure le revenu annuel moyen Ipar em_ploye d_IVI§e par le revenu =1L, 4
moyen par personne dans le pays ou I'entreprise est située.
WH- Worked Hours | WH mesure le nombre d'heures travaillées par employé par semaine. WH = WH, Heure
CL - Child Labour CL mesure le pourcentage des fournisseurs dans I'espace des solutions cL=cL, %
embauchant des enfants.
LS - Local Supply LS mesure le pqurcentage des dépenses faites pour acheter des articles WH = LS, %
aupres des fournisseurs locaux.
CCI- Charitable
Contribution CCI mesure les dépenses dans des ceuvres caritatives. CCl = CClI, €
Intensity
HTP mesure l'impact relatif des substances toxiques sur les é&tres kg eq.
HTP - Human R, A T . _
. . humains liés aux émissions dans l'air, I'tau douce, I'esau de mer et la HTP = ) ) ) QX HTPy 1,4-
Toxicity Potential . . . i ldj L
terre agricole et industrielle. DCB
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Les définitions des acronymes utilisés dans le tableau 24 sont les suivantes :

i : phase du cycle du vie du produit, i € {extraction, traitement du matériau, usinage, transport, utilisation, fin de vie}.

o k : matériau du produit et/ou composant.

o Q;x : quantité du produit composée du matériau k pendant la phase i.

e Cj :coltde Qj.

« WH, : nombre d’heures travaillées dans 1’activité a.

o HW, : colt horaire des opérateurs pendant la phase i.

o Qg et C,, : respectivement, la quantité et le coit d’énergie utilisée pendant ’activité a.

« SPT, et EPT, : respectivement la date de début et de fin de la production du produit p et N production annuelle.

o PTyy, QTyq, MT, et ST,: respectivement, temps de fabrication, d’attente, de transfert et d’installation relatifs a I’activité a et au matériau
k.

« T :période de temps et P, production du produit p pendant la période T.

« TR, : valeur particuliere de TR prise dans les conditions suivantes: pas de pertes et pas de defaillance des machines.

« NCE, : nombre moyen de fonctions personnalisables dans le produit p.

« OCF,, OCF; et OCFy,: respectivement, nombre moyens d’options par aspect de personnalisation esthétique, fonctionnel et d’adéquation.

o ACF,, FCE, et FTCE,: respectivement, nombre d’options de personnalisation esthétiques, fonctionnelle et d’adéquation dans la classe r,
r € {1,2,3,4,5}.

o OPT, PLT et SLT : respectivement, délais moyens de traitement de la commande, de production et d’expédition du produit p.

« MSO, : nombre d’employés qualifiés dans ’entreprise et chez ses fournisseurs, intervenant dans le production d produit p.
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Tableau 24: Définitions et formules simplifiées des indicateurs de personnalisation de masse

Indicateurs Définitions Formules simplifiées Unités de
mesure
UvpC - Unitary UVPC mesure les colts directs (déduction faite des frais généraux et| UVPC = Z Z Z Z Qix X Cyge + WHy X HW; + Qeq
Variable  Production N s N "y X j Lap L L €
des imp6ts) liées a la fabrication d'une unité de produit. C
Cost X Ceq
. PLT mesure le temps total nécessaire a la production d'un article; les EPT. — SPT.
PI.‘T Production Lead temps de préparation de commande, d'attente, d'installation, d'exécution, PLT = Z (EPT, — SPTy) h
Time ' . P N
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utilization rate événements imprévus, sans perdre de son efficacité. TRpers
NCF — Average
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Customizable Features
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'[I')il;n-l;; Delivery Lead | i de fivraison DLT = OPT, + PLT, + SLT, h
MSO — Level of . i
. ' MSO = MSO
Multi-skilled MSO mesure le pourcentage des travailleurs qualifiés dans I'espace des - %

Operators

solutions.
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Annexe B : Messages ACL et comportements dans JADE

Tableau 25: Les types de messages selon FIPA ACL (FIPA, 2000)

Type Définition

Accept Proposal | Accepter une proposition.

Agree Approuver une demande.

Cancel Annuler une demande.

Cfp Lancer un appel a propositions.
Confirm Confirmer I'exactitude du contenu.
Disconfirm Confirmer la fausseté du contenu.
Failure Annoncer I’échec d’une action.
Inform Annoncer une information.

Inform-if Demander si une information est vraie ou pas.
Inform-ref Demander la valeur d’une expression.

Not-understood

Annoncer la non-compréhension du contenu.

Propagate Demander de propager un message.

Propose Répondre a un Cfp.

Proxy Demander la sélection d’un agent et I’envoi d’un message.
Query-if Demander si une proposition est vraie.

Query-ref Demander la valeur d’une expression.

Refuse Refuser une action donnée en indiquant la raison.

Reject-proposal

Refuser une proposition durant la négociation.

Request

Demander la réalisation d’une action donnée.

Request-when

Demander la réalisation d’une action donnée quand une proposition est vraie.

Request-whenever

Demander la réalisation d’une action donnée a chaque fois qu’une proposition est vraie.

Subscribe Demander une notification de la référence d’un objet a chaque fois qu’elle change.
Tableau 26: Les comportements dans JADE (Bellifemine et al., 2010)
Comportment Définition

SimpleBehaviour

Représente des comportements simples.

OneShotBehaviour

Représente des comportements simples qui doivent étre exécutés une seule fois.

CyclicBehaviour

Représente des comportements simples qui doivent étre exécutés continuellement.

WakerBehaviour

Implémente une seule tache qui doit étre exécutée aprés un délai donné.

TickerBehaviour

Implémente une tache cyclique qui doit étre exécutée de fagon périodique.

CompositeBehaviour

Modélise des comportements constitués d’autres comportements dits « enfants ».

SequentialBehaviour

C’est une CompositeBehaviour qui exécute ses sous-comportements de fagon
séquentielle et se termine lorsque tous les sous-comportements sont exécutés.

ParellelBehaviour

C’est une CompositeBehaviour qui exécute ses sous-comportements de fagon paralléle
et se termine lorsqu’une condition donnée liée & un de ses sous-comportements est
vérifiée.

FSMBehaviour

C’est une CompositeBehaviour qui exécute ses sous-comportements selon une des
machines a états finis définies par I’utilisateur.
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Annexe C: Code Java des agents

Le code Java des trois agents de types: Client, Entreprise et Fournisseur est présenté ci-apres. Les
commentaires, utilisés pour faciliter la compréhension du code, sont surlignés. Certaines parties du
code ne sont pas détaillées et sont représentées par des pointillés. Aussi, les déclarations de variables
et les importations de packages ne sont pas présentées.

Agent Client

public class CustomerAgent extends Agent {
protected void setup () {
ParallelBehaviour customerBehaviour=new ParallelBehaviour();
addBehaviour(customerBehaviour);

//Générateur de commandes
customerBehaviour.addSubBehaviour(new TickerBehaviour(this, (long)demanddata.freq6000)

{
public void onTick()

{
currentTime=System.currentTimeMillis();
//Générateur des variantes
VariantGenerator variantGenerator = new VariantGenerator(demanddata);
//Construction de la nomenclature niveau 1
grpcharniere[@]=new
Component ("Charniére",variantGenerator.qCharPl,1,defaultCompList,defaultMatList,true);
carcasse [1]=new Component ("Bordures carcasse",
variantGenerator.qgBordCarc,1,defaultCompList,defaultMatList,true);
//Construction de la nomenclature niveau 0
product[@]=new Component ("Poignée", productdata.qPoignee,1l, defaultComplList,
defaultMatList, true);
product[8]=new Component ("Epingle carcasse", productdata.qEpinCarc, 1, defaultCompList,
defaultMatList, true);
//Construction de la commande
cOrder newOrder= new cOrder("00"+num,product,1,Receptiondate,false,false,
variantGenerator.variante);
//Envoi de la commande a 1’entreprise
ACLMessage order=new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
try{

order.setContentObject(newOrder);

catch(IOException e){

System.out.println("-------- ERROR: "+e+" ---------- "),

¥
order.addReceiver(new AID("Podium", AID.ISLOCALNAME));
send(order);
//Fermeture de la plateforme de simulation
if (duration>=tmpSimulation*800) {
myAgent.doSuspend();
¥

}
}
)s

//Réception des messages de confirmation des commandes
customerBehaviour.addSubBehaviour(new CyclicBehaviour (this){
public void action(){
ACLMessage orderDelivered=receive(MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.INFORM));
if(orderDelivered!=null){
try{
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//Stockage du message dans la file des commandes livrées
ordersDelivered[counter]=(cOrder)orderDelivered.getContentObject();

//Mise a jours de la date de livraison de la commande
ordersDelivered[counter].deliveryDate=System.currentTimeMillis();

//Incrémentation du compteur pour avancer dans le file des commandes livrées
counter=counter+1;

catch (UnreadableException e) {
e.printStackTrace();

}

//Calcul de 1'indicateur de délai
for (int j=0;3<999;j++){
if (ordersDelivered[j]!=null){
ordersDelivered[j].leadTime=((ordersDelivered[j].deliveryDate-
ordersDelivered[j].receptionDate));
¥
}

}
}
1)

public int refGenerator(int max){
Random randomFunction=new Random();
return (randomFunction.nextInt(max));
¥
}

Agent Entreprise

package supplychain;

import java.util.*;
import java.io.IOException;
import java.io.Serializable;
import java.lang.*;

import jade.core.Agent;

import jade.core.AID;

import jade.core.behaviours.*;
import jade.lang.acl.*;

public class CompanyAgent extends Agent {

//Initialisation des paramétres des processus
public static ProcessParameters processdata=Graphicallnterface.ProcessParametersInit;

//Initialisation des paramétres des fournisseurs
public static SuppliersParameters supplierdata=GraphicallInterface.SuppliersParametersInit;

//Initialisation des paramétres de la demande
public static DemandeParameters demanddata=GraphicalInterface.DemandeParametersInit;

//Définition de 1'indicateur de colt
public static UnitaryCost supplyCostInit=GraphicallInterface.supplyCostInit;
public static TauxPossession tauxPossessionInit=GraphicalInterface.tauxPossessionInit;

//Manufacturing system
process manufacturing=new process("Manufacturing",processdata.dProduction,100);

//Suppliers
Supplier SuppBL=new Supplier("SuppBL","TEST",1,supplierdata.dSuppBL);

Supplier SuppR=new Supplier("SuppR","TEST",1,supplierdata.dSuppR);

protected void setup () {
SequentialBehaviour seq=new SequentialBehaviour();
ParallelBehaviour operations=new ParallelBehaviour();
operations.addSubBehaviour(new OrdersReceiver());
operations.addSubBehaviour(new ProcessorBehaviour());
operations.addSubBehaviour(new DeliveryBehaviour());
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operations.addSubBehaviour(new InventoryControllerBehaviour());
seq.addSubBehaviour(new Init());
seq.addSubBehaviour(operations);

addBehaviour(seq);

}

//Comportement initialisation
class Init extends OneShotBehaviour {
public void action() {
Interface.main(null);

//Initialisation de la date de disponibilité
Man_avDate=(double)System.currentTimeMillis()+1000;

//Initialisation du niveau de stock
inventory.put("Poignée",processdata.invPoignee);

inventory.put("Epingle carcasse",processdata.invEpinCarc);

//Initialisation des encours d'achats
inProgress.put("Poignée",0.0);

inProgress.put("Epingle carcasse",0.0);

//Initialisation des stocks de sécurité
safetyStock.put("Poignée",processdata.ssPoignee);

safetyStock.put("Epingle carcasse",processdata.ssEpinCarc);

//Initialisation de la taille minimale de lot acheté
minLotSize.put("Poignée",processdata.lotPoignee);

minLotSize.put("Epingle carcasse",processdata.lotEpinCarc);

//Initialisation de la taille de lot d'achat
LotSize.put("Poignée",processdata.lotSPoignee);

LotSize.put("Epingle carcasse",processdata.lotSEpinCarc);

//Initialisation du stock moyen
averageInventory.put("Poignée",processdata.invPoignee);

averageInventory.put("Epingle carcasse",processdata.invEpinCarc);
}
¥

//Comportement réception des commandes
public class OrdersReceiver extends CyclicBehaviour {
public void action() {
ACLMessage msg=receive(MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.REQUEST));

//Vérification du contenu non vide du message recu
if (msgl=null){

//Récupération du contenu du message dans la file des commandes
cOrder newOrder;
try {
newOrder = (cOrder)msg.getContentObject();
c_orderQueue[count]=newOrder;
count=count+1;
} catch (UnreadableException e) {
e.printStackTrace();

}

//Méthode Block() pour éviter les boucles d'exécution infinies
block();
}
}

}

//Comportement traitement des commandes
public class ProcessorBehaviour extends CyclicBehaviour {
public void action (){
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//Parcours de la file des commandes
for (int i=1;i<coQSize;i++){

//Vérification du contenu non vide de la file
if (c_orderQueue[i]!=null){

//Vérification que la commande n'a pas été livrée
if (!c_orderQueue[i].done){

//Lancement des ordres d'achat et production
PurchasingBehaviour(c_orderQueue[i],nc);
ProductionBehaviour(myAgent);

}
}
}

//Méthode Block() pour éviter les boucles d'exécution infinies
block();
}
}

//Comportement production
public void ProductionBehaviour (Agent a){
mprocess(a);
}

//Comportement livraison
public class DeliveryBehaviour extends CyclicBehaviour {
public void action (){
for (int i=1;i<coQSize;i++){
if (c_orderQueue[i]!=null){

//Vérification que la commande n'a pas été déja livrée

if (!c_orderQueue[i].done){
cOrder b= Delivery(c_orderQueue[i],myAgent);
averageCost.productionCost=averageCost.productionCost+43.9;

}
}
}

//Méthode Block() pour éviter les boucles d'exécution infinies
block();
}
}

//Fonction livraison
public cOrder Delivery (final cOrder a, Agent c){
final cOrder local=a;
if (a.done==false){
boolean orderIsReady=true;
for (int 1=0;1<nc;l++){
if (a.item[1l].ready==false){
orderIsReady=false;
}

}

//Vérification que la commande est préte pour la livraison
if (orderIsReady==true) {
System.out.println("\n******** Order: "+a.ID+" is ready for delivepry ***¥**¥*\n"}),

//Mise a jours du stock

for (int j=@;j<nc;j++){
inventory.put(a.item[j].ID, ((double)inventory.get(a.item[j].ID)-
a.item[j].reqQuantity));

}

//Exécution de la livraison
addBehaviour(new WakerBehaviour(c, (long)deliveryLT){
public void onWake(){

//Mise a jours du colt de livraison
averageCost.deliveryCost=averageCost.deliveryCost+209.00;
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//Mise a jours des données de ventes

//Affichage des résultats dans 1'interface graphique des résultats

//Confirmation de la livraison de la commande via un Message ACL
ACLMessage deliveryConfirm=new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
deliveryConfirm.addReceiver(new AID("Customer",AID.ISLOCALNAME ));

try{
deliveryConfirm.setContentObject(local);

catch(IOException e){
System.out.println("-------- ERROR: "+e+" ---------- ")

send(deliveryConfirm);

//Calcul du coit total

//Calcul du colt unitaire

) :
s

//Mise a jours du statut de la commande aprés sa livraison
a.done=true;

}

return (a);

}

//Procédure de nettoyage de la file des commandes
public void cleanOrderQueue(cOrder[] a) {
int i=1;
int k=0;
for (i=1;i<coQSize;i++) {
if (a[i]!=null){
if (a[i].done){
for (int j=i;j<coQSize-1;j++){
a[jl=alj+1]1;

)
a[coQSize-k-1]=null;
k=k+1;
b
)
b
¥

//Mise a jours du niveau moyen de stock
public class InventoryControllerBehaviour extends CyclicBehaviour {
public void action () {
averageInventory.put("Poignée", ((Double)averageInventory.get("Poignée")+(Double)inventory.get
("Poignée"))/2);

averageInventory.put("Epingle carcasse",((Double)averageInventory.get("Epingle
carcasse")+(Double)inventory.get("Epingle carcasse"))/2);

Averagelnventory averageInventoryInit=new AverageInventory

((Double)averageInventory.get("Poignée")

(Double)averageInventory.get("Epingle carcasse"));
averageCost.inventoryCost=averageCost.inventoryCost+

tauxPossessionInit.pPoignee*averageInventoryInit.aPoignee*supplyCostInit.cPoignee+

+tauxPossessionInit.pEpinCarc*averageInventoryInit.aEpinCarc*supplyCostInit.cEpinCarc;

block();

}
}

//Procédure qui gére la planification et 1'exécution des activités d'achat et de production
public void PurchasingBehaviour(final cOrder a, final int nc){
for (int 1=0;1l<nc;l++){
if (a.item[1l].purchased){
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//Détermination du besoin et des quantités disponibles

double unitOf=(Double)unit.get(a.item[1].ID);

double min_PurchaseQuantity=(Double)minLotSize.get(a.item[1].ID);

minPurchaseQuantity =unitOf*min_PurchaseQuantity;
purchaseLotSize=(Double)LotSize.get(a.item[1].ID);

double avQ= (Double) inProgress.get(a.item[1].ID)+(Double)inventory.get(a.item[1].ID)-
(Double)safetyStock.get(a.item[1].ID);

double regQ=a.quantity*a.item[1l].reqQuantity;

//Définition de la quantité du composant a acheter selon le stock disponible
if(avQ<reqQ){

double purchasingQuantity=0;

if ((reqQ-avQ)<minPurchaseQuantity){

purchasingQuantity=minPurchaseQuantity;

}

else {

purchasingQuantity=((1+(reqQ-avQ))/purchaseLotSize)*

purchaseLotSize*(Double)unit.get(a.item[1].ID);

}

//Préparation de 1'ordre d'achat des composants
iOrder po= new iOrder(a.item[1].ID, a.ID, a.item[1].ID, purchasingQuantity);

//Approvisionnement en composants
sprocess(po,a.item[1],this);

}

if(avQ>=reqQ) {
a.item[1l].ready=true;

}

}
else {
//Composant a fabriquer
for (int j=0;j<a.item[1].numComp;j++){
double unitOf=(Double)unit.get(a.item[1].comp[j].ID);
double min_PurchaseQuantity=(Double)minLotSize.get(a.item[1].comp[j].ID);
minPurchaseQuantity=unitOf*min_PurchaseQuantity;
purchaseLotSize=(Double)LotSize.get(a.item[1].comp[]j].ID);
avQ[j]= (Double)inProgress.get(a.item[1].comp[j].ID)+
(Double)inventory.get(a.item[1].comp[j].ID)-
(Double)safetyStock.get(a.item[1].comp[j].ID);
reqQ[jl= a.quantity*a.item[1].reqQuantity*a.item[1].comp[j].reqQuantity;
if(avQ[jl<reqQ[j]){

//Matiére premiére et/ou composants non disponible

//Calcul de la quantité a commander

double purchasingQuantity= @;

if ((reqQ[jl-avQ[j])<minPurchaseQuantity){
purchasingQuantity=minPurchaseQuantity;

}

else {
purchasingQuantity=((1+(reqQ[j]-avQ[j]))/purchaselLotSize)*
purchaseLotSize*(Double)unit.get(a.item[1].comp[j].ID);

}

//Commande de la quantité calculée
iOrder po= new iOrder(a.item[1].ID, a.ID, a.item[1].ID, purchasingQuantity);
sprocess(po,a.item[1].comp[j],this);

else a.item[1].comp[j].ready=true;

//0rdre d'achat ou de production
public class iOrder{
public String ID,o0ID;
public String item;
public double quantity;
public boolean done=false;
public iOrder(String a, String b, String c, double d){
ID=a;
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0ID=b;
item=c;
quantity=d;

}

//Processus de production
public void mprocess (final Agent c){
addBehaviour(new CyclicBehaviour(){
public void action (){
for (int j=1;j<coQSize;j++){

//Vérification de 1'existence d'une commande dans la file
if (c_orderQueue[j]!=null) {

//Vérification de 1'existence d'une commande dans la file
if (c_orderQueue[j].done==false) {

//Vérification si les composants sont préts
for (int r=@; r<nc;r++) {
boolean isReady=true;
for (int p=0;p<c_orderQueue[j].item[r].numComp;p++){
if (!c_orderQueue[j].item[r].ready){
if ((!c_orderQueue[j].item[r].purchased)&(!c_orderQueue[j].item[r].ongoing)){
double usedQuantity= c_orderQueue[j].item[r].reqQuantity*
c_orderQueue[j].item[r].comp[p].reqQuantity;
if ((double)inventory.get(c_orderQueue[j].item[r].comp[p].ID)<usedQuantity){
isReady=false;

}

}
}
}

//Préparation de la production

if ((!c_orderQueue[j].item[r].purchased)&(!c_orderQueue[j].item[r].ongoing)&

(isReady)){

c_orderQueue[j].item[r].ongoing=true;

for (int k=0;k<c_orderQueue[j].item[r].numComp;k++){
inventory.put(c_orderQueue[j].item[r].comp[k].ID,
(double)inventory.get(c_orderQueue[j].item[r].comp[k].ID)-
c_orderQueue[j].item[r].comp[k].reqQuantity);

}

//Construction des ordres de production
final iOrder mo= new iOrder(c_orderQueue[j].item[r].ID, c_orderQueue[j].ID,
c_orderQueue[j].item[r].ID, c_orderQueue[j].item[r].reqQuantity);
double LeadTime=LT(manufacturing, mo);
Man_avDate=avDate(Man_avDate, LeadTime);
final int subitemRef=r;
final int itemRef=j;

//Lancement de la production
addBehaviour(new WakerBehaviour(c, (long)Man_avDate){
public void onWake(){

//Mise a jour du statut du composant préparé
c_orderQueue[itemRef].item[subitemRef].ready=true;

//Mise a jour du stock
inventory.put(c_orderQueue[itemRef].item[subitemRef].ID,
((double)inventory.get(c_orderQueue[itemRef].item[subitemRef].ID)+c_orderQueu
e[itemRef].item[subitemRef].reqQuantity));

block();
¥
s
}

//Processus d'approvisionnement
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public void sprocess (final iOrder a, final Component b, Agent c){

//Sélection du fournisseur
String supplier=supplierSelector(b.ID,b,a.quantity);

//Commande de la matiére premiére et/ou composant chez le fournisseur
ACLMessage order=new ACLMessage(ACLMessage.QUERY_REF);
order.setContent(a.ID);

order.addReceiver(new AID(supplier,AID.ISLOCALNAME));
order.setConversationId(a.ID);

send(order);

//Mise a jour des encours d'achat
inProgress.put(b.ID, (double)inProgress.get(b.ID)+a.quantity);
addBehaviour(new SimpleBehaviour(){
public void action(){
ACLMessage orderReception=
receive(MessageTemplate.and(MessageTemplate.MatchConversationId(a.ID),
MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.CONFIRM)));
if (orderReception!=null){
addBehaviour(new WakerBehaviour(myAgent, (long)supplierLT){
public void onWake(){
System.out.println("******** T have received material from my suppliep *¥*itxkxu}.
if (b.purchased){
b.ready=true;

}

// Mise a jour du stock
inventory.put(b.ID, (double) inventory.get(b.ID)+a.quantity);

// Mise a jour des encours d'achat
inProgress.put(b.ID, (double)inProgress.get(b.ID)- a.quantity);
}
s
¥

done();

}

@Override

public boolean done() {
return true;

}

s
}

//Procédure de sélection du fournisseur
public String supplierSelector(String item, Component b, double c){
String supp="";
if (item.equals("Poignée")){
supp="SuppH";
supplierLT=SuppH.sLT;
averageCost.purchasingCost=averageCost.purchasingCost+((HandleCostGenerator(100)*c));

L

else if (item.equals("Vis")){
supp="SuppB0";
supplierLT=SuppBO.sLT;
averageCost.purchasingCost=averageCost.purchasingCost+
((supplyCostInit.cVis*c)/(Double)unit.get(item));

}

return (supp);

}

//Fonction pour calculer le délai de production
public double LT(process a, iOrder b){
double LT;
LT=a.plLT;
return (LT);
¥

//Fonction pour calculer la date de disponibilité du systéeme de production
public double avDate(double avDate, double LT){
if (System.currentTimeMillis()<avDate){
avDate=avDate+LT-System.currentTimeMillis();
System.out.println();
}
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avDate=LT;
return(avDate);
}

//Génération des valeurs de colt de la poignée, selon la variante
public double HandleCostGenerator(int max){

return (cost);

}

//Fonction pour générer des valeurs aléatoires
public int refGenerator(int max){

Random randomFunction=new Random();

return (randomFunction.nextInt(max));

}

//Classe processus
public class process {
public String pID;
public double pLT;
public double cap;

public process(String a, double b, double c){
pID=a;
pLT=b;
cap=c;
}
¥

//Classe produit
public class Product {
public Component[] components;
public String variant,productfamily;
public Product (Component [] c){
super ();

}

//Classe matériau
public class Material {
public double wunitCost, quantity, stock;
public boolean input, unintended;
public Material (double a, double b){
unitCost=a;
stock=b;
}
}

}

Agent Fournisseur

public class SupplierAgent extends Agent {
protected void setup () {

addBehaviour( new CyclicBehaviour(this)

{
public void action()
{
//Réception des commandes, et confirmation
ACLMessage msg=receive(MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.QUERY_REF));
if (msg!=null) {
ACLMessage confirm= msg.createReply();
confirm.setContent(msg.getContent());
confirm.setPerformative(ACLMessage.CONFIRM);
send(confirm);
block();
}
}
s
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Annexe D : Données collectées sur le cas d’étude

Tableau 27: Données sur le produit

Composant Variante Qu(aklg;lte gafnrrﬁgudeengio%ir;fsl?% ) Type de matériau
00307 0,0970 1,70% | Zamak
00308 0,0970 0,60% | Zamak
00309 0,0970 2,50% | Zamak
00337 0,0969 11,90% | Acier au chrome
00339 0,0451 4,80% | Aluminum
00345 0,1163 29,90% | Acier au chrome
Poignée 00389 0,0969 23,70% | Acier au chrome
00390 0,0970 7,00% | Zamak
00391 0,0970 3,70% | Zamak
00392 0,0970 8,20% | Zamak
00393 0,0970 0,70% | Zamak
00394 0,0970 4,10% | Zamak
00395 0,0970 1,30% | Zamak
Charniere Charniére 0,1534 100,00% | Acier
Plaqug‘ de montage de la Plaque de mo_r]tage de la 0,0558 100,00% | Acier, ABS
charniére charniere
Bordures 400 0,3518 5%
Bordures 275 0,3330 5%
Bordures 500 0,3686 5% A
Bordures Bordures 550 0.3759 10% Polypropyléne, ABS
Bordures 450 0,3610 5%
Bordures 600 0,3857 40%
Vis Vis pour poignée 0,0682 100,00% | Acier
Panneau avant 400 3,9900 5%
Panneau avant 275 2,7300 5%
Panneau avant Panneau avant 500 4,9700 5% Eurodekor
Panneau avant 550 5,5300 40%
Panneau avant 450 4,4800 5%
Panneau avant 600 6,0200 40%
Panneaux carcasse 400 16,4500 5%
Panneaux carcasse 275 19,9500 5%
Panneaux carcasse Panneaux carcasse 500 14,1400 5% | Fibres de bois,
Panneaux carcasse 550 18,2700 40% | Eurodekor
Panneaux carcasse 450 17,4300 5%
Panneaux carcasse 600 20,0900 40%
Panneau arriére 550 0,1870 5%
Panneau arriére 275 0,1290 5%
Panneau arriére Panneau arriére 500 0,2340 5% | Fibres _de bois,
Panneau arriere 550 0,2570 40% | mélamine
Panneau arriére 450 0,2110 5%
Panneau arriére 600 0,2810 40%
Etagére 400 2,1518 5%
Etagere 275 1,4168 5%
Etagére Etagere 500 2,7398 5% | Eurodekor
Etagére 550 3,0338 40%
Etagére 450 2,4458 5%
Etagére 600 3,3278 5%
Epingle pour étagere Epingle pour étagere 0,0076 100% | Aluminium
Epingle pour la carcasse Epingle pour la carcasse 0,0157 100% | Bois de sciage
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Tableau 28: Données de production du placard

—_— .. Temps . Délai | Taille POUt de , | Colt horaire de | Opérateur | Taux de | Coefficient
Activite | d'installation (minutes) | de lot [electricité l'opérateur (€) | qualifié ? | rebus de Perte
(minutes) (€)

Découpage 5 30 - 1.61 38,25 Oui 0 10%
Bordure - 30 16 1.61 38,25 Oui 0 4%
Percage - 24 30 0.85 38,25 Oui 0 0

Assemblage - 2 - 0.85 38,25 Oui 0 0

Emballage - 1 - - 34,00 Oui 0 0

Tableau 29: Liste des processus modélisés

Processus Description foncti;w:lele (kg)

Production du panneau arriere, partie en fibre, épaisseur 550 0.9795

Production du panneau arriére, partie en mélamine, épaisseur 550 0.2608
BackPanelMnf Production du panneau arriére, partie en fibre, épaisseur 600 1.0687

Production du panneau arriére, partie en mélamine, épaisseur 600 0.2848
BoardForBodyMnf Production des panneaux pour la carcasse 16.0773
BoardForFrontMnf Production du panneau pour la face 5.4148
CabinetMnf Production du placard -
CabinetUse Utilisation du placard -

.| Extraction de la matiére premiére des bordures, épaisseur 550 0.0200
EdgeFrontPanelFrontExtraction Extraction de la matiére premiére des bordures, épaisseur 600 0.0220
EdgeFrontPanelSideExtraction | Extraction de la matiére premiére des bordures 0.0280

. Extraction de la matiére premiére des bordures, épaisseur 550 0.0080
EdgeShelfFrontExtraction Extraction de la matiére premiére des bordures, épaisseur 600 0.0090
EdgeShelfSideExtraction Extraction de la matiére premiére des bordures 0.0080
EdgeSidePanelFrontExtraction | Extraction de la matiere premiére des bordures 0.0120
EdgeSidePanelSideExtraction | Extraction de la matiére premiére des bordures 0.0040
EdgeUpperPanelExtraction Extraction de la matiére premiére des bordures, épaisseur 550 0.0010

Extraction de la matiére premiére des bordures, épaisseur 600 0.0090
Production de la poignée 00307 0,0970
Production de la poignée 00308 0,0970
Production de la poignée 00309 0,0970
Production de la poignée 00337 0,0969
Production de la poignée 00339 0,0451
Production de la poignée 00345 0,1163
HandleMnf Production de la poignée 00389 0,0969
Production de la poignée 00390 0,0970
Production de la poignée 00391 0,0970
Production de la poignée 00392 0,0970
Production de la poignée 00393 0,0970
Production de la poignée 00394 0,0970
Production de la poignée 00395 0,0970
HingeMnf Production des charniéres 0,1534
HingeMountingPlateMnf Production des plaques de montage des charniéeres 0,0558
ScrewMnf Production des vis 0,0682
ShlefMnf Production de I’étagere 2,2934
ShlefPinMnf Production des épingles de 1’étagere 0,0076
WoddenPinMnf Production des épingles de la carcasse 0,0157
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Tableau 30: Données sur les fournisseurs
Délai Distance de Offre du fournisseur
. , . Moyen de
Fournisseur |moyen lentreprise transport |c Umatié . Part du
(jours) (km) omposant/matiére premiére fournisseur
BL 20 203 |camion |Charniere ) 100%
Plaque de montage de la charniére
Panneau pour porte 80%
EG 20 423 Camion |Panneaux pour carcasse 80%
Etagére 80%
Panneau pour porte 20%
KR 20 172 Camion |Panneaux pour carcasse 20%
Etagére 20%
BO 20 662 Camion |Vis 100%
El 20 - Camion |Epingle pour carcasse 100%
FA 20 224 Camion |Panneau arriere 100%
. Poignée 100 %
H 20 251 Camion - —
Epingle pour étagere 100%
Bordure étagere, face 100%
Bordure étagere, coté 100%
[ 20 655 Camion |Bordure panneau du coté, face 100%
Bordure panneau du coté, haut 100%
Bordure du panneau latéral du haut, face 100%
. Bordure du panneau avant, coté 100%
R 20 503 Camion
Bordure du panneau avant, face 100%
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Annexe E : Résultats bruts de I'application de la phase I

de la méthodologie

Tableau 31: Liens entre aspects et indicateurs de performance
UR P EFF | RENT | INV | CTR | RP COML | NP NS FLEX

m
<

GWP
POCP
EP
ODP
AP
FAETP
FSETP
MAETP
MSETP
TETP
NRD

XXX XX XXX | X[ X

X|X| X|X

XXX X[ X]| X

<
[92)
(@]
XX XX XXX X[ X[ X

HTP X
LS X
CCl X
NCF X
OCF X
DLT X
MSO X
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Tableau 32: Comparaison des aspects de performance
Matrice P
EM UR P EFF |RENT |INV |[CTR |[COML |NP NS
EM 1.00 | 1.00 | 0.33 | 0.20 0.14 0.33 | 0.20 1.00 0.20 | 0.14
UR 1.00 | 1.00 | 5.00 | 0.14 3.00 5.00 | 0.20 5.00 0.20 | 5.00
P 3.00 | 0.20 | 1.00 | 0.33 | 0.14 1.00 | 0.20 0.20 0.20 | 0.14
EFF 5.00 | 7.00 | 3.00 | 1.00 1.00 5.00 | 5.00 5.00 1.00 | 1.00
RENT 7.00 | 0.33 | 7.00 | 1.00 1.00 5.00 | 0.33 5.00 5.00 | 5.00
INV 3.00 | 0.20 | 1.00 | 0.20 0.20 1.00 | 3.00 5.00 1.00 | 1.00
CTR 5.00 | 5.00 | 5.00 | 0.20 3.00 0.33 | 1.00 5.00 1.00 | 1.00
COML | 1.00 | 0.20 | 5.00 | 0.20 | 0.20 0.20 | 0.20 1.00 0.14 | 0.14
NP 5.00 | 5.00 | 5.00 | 1.00 0.20 1.00 | 1.00 7.00 1.00 | 0.20
NS 7.00 | 0.20 | 7.00 | 1.00 | 0.20 1.00 | 1.00 7.00 5.00 | 1.00

Tableau 33: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard des émissions

Emissions | GWP | POCP EP ODP AP FAETP | FSETP | MAETP | MSETP TETP
GWP 1.00 | 7.00 0.33 7.00 1.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
POCP 0.14 | 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
EP 3.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
ODP 0.14 | 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
AP 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FAETP 5.00 | 5.00 0.20 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FSETP 5.00 | 5.00 0.20 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
MAETP 5.00 | 5.00 0.20 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
MSETP 5.00 | 5.00 0.20 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TETP 5.00 | 5.00 0.20 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tableau 34: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard de ’utilisation des ressources

Utilisation des ressources NRD WD ED
NRD 1.00 0.20 0.33
WD 5.00 1.00 5.00
ED 3.00 0.20 1.00

Tableau 35: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard des pertes

Pertes WP PRP
WP 1.00 9.00
PRP 0.11 1.00
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Tableau 36: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard de I’efficacité

Efficacité | UPVC PLT VPLT VAT TR CUR

UPVC 1.00 7.00 3.00 7.00 1.00 0.20
PLT 0.14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00
VPLT 0.33 0.20 1.00 0.20 3.00 3.00
VAT 0.14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00
TR 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
CUR 5.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00

Tableau 37: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard de la rentabilité

Tableau 38: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard des conditions de travail

Rentabilité UEGP PLC
UEGP 1.00 5.00
PLC 0.20 1.00

g;?f;\tg?s I SEI  |WTI |Mso |spi |ID L |WH |cL |HTP

1l 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 1.00
SEI 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.20
WTI 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.20
MSO 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.14
SDII 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.14
ID 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.20
IL 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.20
WH 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.14 | 0.20
CL 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 1.00 | 0.20
HTP 1.00 | 5.00 | 5.00 | 7.00 | 7.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 1.00

Tableau 39: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard de la communauté locale

Tableau 40: Comparaison des indicateurs selon leur importance au regard du niveau de personnalisation

Communauté locale LS CClI
LS 1.00 1.00
CClI 1.00 1.00

Niveau de NCE OCF
personnalisation

NCF 1.00 1.00
OCF 1.00 1.00













EVALUATION DE LA PERFORMANCE D’ENTREPRISES DANS LE CONTEXTE DE LA PERSONNALISATION DE MASSE DURABLE

Résumé

La diversit¢ de la demande et 1’émergence de niches de marchés, accompagnées par la mobilisation des gouvernements et de la
société en vue d’un développement durable font de la personnalisation de masse durable une stratégie prometteuse. Selon quoi, les
entreprises sont amenées a répondre aux besoins des individus a grande échelle, tout en assurant un développement durable. Cela
requiert une évaluation continue de la performance de I’entreprise afin de s’assurer du progres vers la personnalisation de masse
durable.

Ce travail s’intéresse a 1’évaluation de la performance des entreprises adoptant une stratégie de personnalisation de masse et engagées
sur la voie du développement durable en tentant de répondre a la question: Comment aider les entreprises faisant de la
personnalisation de masse et visant a assurer un développement durable a mesurer et améliorer leurs performances ?

Afin de traiter cette problématique, nous avons proposé un modele conceptuel qui groupe les objets d’entreprise influant sur la
performance en termes de durabilité et de personnalisation de masse. Un tel modele a également servi pour la construction d’un
modéle de simulation ayant pour objectif d’évaluer différents scénarios d’amélioration avec des indicateurs de performance.
L’identification de ces scénarios est supportée par un diagramme d’influence qui retrace les liens de causalité entre les indicateurs et
les inducteurs de performance. Le choix des indicateurs et leur priorisation sont assurés par une méthode de trois étapes basée sur des
interviews. Nous avons proposé une méthodologie générale qui met ’ensemble de ces outils et méthodes en cohérence. Nous avons
également développé un démonstrateur qui présente un premier travail d’implémentation des différentes étapes de la méthodologie.

L’application a un cas d’étude dans le secteur de cuisines personnalisées a montré ’intérét de la proposition, mais a aussi permis
d’identifier les zones d’amélioration.

Mots-clés : performance, indicateurs, personnalisation de masse, développement durable, modélisation d’entreprise, simulation, AHP,
systémes multi-agents.

ENTERPRISE PERFORMANCE EVALUATION IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE MASS CUSTOMIZATION

Abstract

Demand variety and emergence of niche markets, accompanied by engagement of governments and society in sustainable
development makes sustainable mass customization a promising strategy. According to which, companies should meet the needs of
individuals on a large scale, while ensuring sustainable development. This requires a continuous process of performance evaluation of
the company to make sure it moves forward to sustainable mass customization.

In this thesis, we focused on sustainable mass customizing enterprises’ performance evaluation, more particularly we addressed the
question: how can we help sustainable mass customizing enterprises measuring and improving their performance?

We have proposed a conceptual model of the sustainable mass customizing enterprise (SMC-E) where we grouped enterprise objects
impacting enterprise performance. Such a model provided the basis for building a simulation model aimed at evaluating different
improvement scenarios of the performance by using indicators. Improvement scenarios are identified with the help of an influence
diagram which tracks the causal links between performance inductors and indicators. These latter are chosen and prioritized using a
three steps method based on interviews. We have proposed a general methodology to put together coherently all the proposed tools
and methods and developed a demonstrator as a first implementation effort.

The proposition is illustrated with a case study in the kitchen furniture sector that showed its usefulness and pointed out several
improvement rooms.

Keywords : performance, indicators, mass customization, sustainable development, enterprise modeling, simulation, AHP, multi-
agent systems.



