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RESUME. Ce travail propose une méthode d'aide a la coopération interentreprasss din
contexte de production a la commande au sein d’une chaine logistiqugetti est de tendre
les flux de production interentreprises grace a une coopération entéeseurs de chaque
entreprise. L'approche retenue assimile le probleme d'organisatiobajéoa un processus de
décision distribuée dans lequel I'organisation est progressivemerstigte par un ensemble
de coopérations entre des couples client-fournisseur pour lesquelsolzécation concerne
les attributs des commandes passées entre eux. Nos objectifs sontriledfoxrdécideurs un
cadre plus formel qui contractualise la coopération et des outils d’aide @éleision pour la
coopération permettant de les assister dans les diverses phasescgissus.

ABSTRACTThis work proposes a method which assists the firms for cooperating ie-toakder
production. The method organizes a production process which is distdlaver several com-
panies, by lowering the production stocks with the aim of decreasing ptioducosts. In the
selected approach, the global organization is achieved progressiyedydet of cooperations
between pairs of actors of the supply chain. We study in particular therogstsupplier rela-
tionship for which the cooperation process concerns the attributes of texotransmitted by
the customer to the supplier. Our objective is to design support tools thist #ssm during
this cooperation process.
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1. Introduction

Dans un contexte industriel de plus en plus concurrenéiglehtreprises sont ame-
nées, d'une part a diversifier leur production afin d’étendue offre sur le marché,
d’'autre part a se spécialiser relativement a un type de ngiiig gagner en efficacité.
De ce fait, elles sont de plus en plus souvent en relation @emmbre important de
partenaires car elles ne peuvent pas prendre en chargaligétde la fabrication des
produits qu’elles délivrent. Elles constituent ainsi use#u que I'on désigne commu-
nément par le nom de chaines logistiques. Les nouvellesaéaies de I'information
et de la communication, en augmentant la qualité et la frécpieles échanges entre
les partenaires, favorisent 'émergence de ces réseasguelles permettent d'assu-
rer la cohérence des informations partagées entre lesatif@acteurs. En revanche,
elles n'apportent pas de solution générale au probléme clehiérence des décisions
individuelles vis-a-vis d’une organisation globale. Efetfle systéme de pilotage glo-
bal étant plus complexe, la distribution de la décisioneptusieurs entités pose le
probléme de la définition d’objectifs communs et de la cohéeales décisions satis-
faisant, d’'une part des objectifs individuels, et d’autaetigles objectifs communs.

Le travail présenté dans cet article s'intéresse a la catip@rinterentreprise dans
le cadre de la production a la commande. Chaque entreptisssmilée a un en-
semble de centres de décision; une chaine logistique tanstonc un réseau de
centres de décision interdépendants, les décisions d'ntnecétant contraintes par
celles des centres situés en amont et en aval. Nous faisypethése que la coopéra-
tion est organisée de fagon distribuée et que le pouvoir disidé est réparti entre les
acteurs (il n’existe pas forcément un leader unigue suganti’ensemble de la chaine
logistique). Cette hypothése semble en effet réalistegpeisau sein d’une chaine lo-
gistique, il peut exister plusieurs acteurs possédant urginde décision important.
C’est par exemple le cas lorsqu’un fournisseur est en cglatvec deux clients d’égale
importance : I'effort du fournisseur doit alors étre réppdur satisfaire au mieux les
besoins des deux clients, I'objectif de la coopérationtédartrouver un compromis
satisfaisant. D’autre part, on remarque que les rapponp®deoir entre les acteurs de
la chaine logistique peuvent variés dans le temps : un feseni ayant un pouvoir de
décision relativement faible vis-a-vis d’un client, & ustamt donné, peut par exemple
voir son pouvoir augmenté si son client, en situation anitigest devenu fortement
dépendant de lui. Sous cette hypothese, les outils d'aidecadpération que nous
proposons plus loin dans cet article sont relativement rigungs, ne prenant pas en
compte explicitement I'importance du pouvoir de décisi@s dcteurs de la chaine
logistiqgue. Remarquons toutefois que la prise en compteediemier aspect pourra
étre envisagée dans un deuxieme temps afin d’affiner I'aideladision décrite ici.

La premiére partie met en évidence les enjeux de la coopgrathur une en-
treprise et décrit comment la coopération peut étre mise wmeeNous proposons
de modéliser une entreprise en trois centres de décisionsemuice vente, un ser-
vice achat et un centre de gestion de la production. Noueptéss dans la partie
suivante une approche coopérative du pilotage permetearégller les flux intra et
interentreprises. Celle-ci repose sur le concept de caddédsion, qui représente un
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engagement réciproque flexible entre le client et le foseus Enfin la troisieme par-
tie présente les modeles que nous utilisons pour mettre gredaucoopération, puis
décrit les mécanismes de propagation de contraintes suodéle) permettant d’aider
les décideurs lors des différentes phases du processugpération, notamment lors
de I'élaboration ou la renégociation d’'une commande.

2. Contexte général de I'étude
2.1. Gestion de la chaine logistique

Une chaine logistique peut se définir par référence a un prbdudonné (Lee
et al., 1993, Rota-Frantet al., 2001) dans laquelle I'entreprise est appréhendée du
point de vue du réle qu’elle joue dans le processus de tremston du produit. Un
autre point de vue (Poiriaat al.,2001) inclut 'ensemble des chaines logistiques dans
lesquelles est impliquée une entreprise, mais se limitegaéois aux fournisseurs et
aux clients immédiats de I'entreprise. Dans cet articleisnconsidérons que les ac-
teurs de la chaine logistique sont liés par le fait qu’ileimiennent dans la réalisation
d’'un méme produit. Cependant, il parait peu réaliste, hodans le cas de I'existence
d’un donneur d’ordre hégémonique, de supposer que chadquepese ait une vision
globale du processus de fabrication et connaisse en désaildnnées de production
de ses partenaires ; nous proposons donc comme dans (Bbaie2001), d’aborder
'analyse de la chaine logistique en se centrant sur une@rge et en se focalisant
sur les relations client/fournisseur dans laquelle I'eptise est impliquée, sachant que
I'entreprise peut étre au croisement de plusieurs chadggstiques, n'impliquant pas
nécessairement les mémes acteurs.

Les entreprises appartenant & une méme chaine logistiguéiéas par des flux
de produits, des flux d'informations et des flux financiersurPaptimiser le fonc-
tionnement de la chaine logistique, les entreprises impég doivent se coordonner
en tentant de satisfaire d’'une part leurs objectifs locatixi'autre part les objectifs
globaux de la chaine logistique. La gestion d’une chainistiogie pose ainsi un pro-
bleme de décision distribuée ou les contextes et les ofggmibpres aux différents
acteurs de la chaine different, malgré les intéréts commuiils partagent du fait
gu'ils participent tous a la production d’'un méme produd@uPrésoudre ce probleme
de décision et parvenir a un compromis satisfaisant lesiectioivent coopérer.

2.2. La coopération dans les organisations productives

Selon (Barnard, 1938), la coopération est un moyen de dépasdimites de I'ac-
tion individuelle. En ce sens, les entreprises optant paunade de fonctionnement
coopératif attendent en retour une minimisation des risgaeine réduction de I'in-
certitude, ainsi qu’un accroissement de la performancesimigtlle (Campagnet al.,
2002).
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Plusieurs définitions de la coopération sont données daitigfature. Les défini-
tions qui nous ont le plus inspirés dans le cadre de nos txa@nt celles de (Terssac
et al., 1996), (Boujutet al., 2002) et (Erschler, 1996) qui définissent la coopération
comme une action collective par laquelle des sujets cargnba un méme résultat.
Dans les relations interentreprises, un fonctionnemeopé&tif est motivé lorsque
les entreprises partagent des objectifs et des intérétsicos) et/ou des compétences
et des points de vue, et/ou des ressources (Campeaghe2002).

Plusieurs aspects composent la coopération interergeefLertains auteurs (Ca-
malot, 2000, Monteiro, 2001) définissent la coopératioatidment a trois fonctions :
la coordination, la collaboration et la codécision.

La coordination vise a synchroniser les actions dans le temps en exploitarg-u
férentiel temporel commun, et a gérer la cohérence desnaatidividuelles par rap-
port a I'ensemble des activités. Selon (Queré, 2002), Ipé&ation, outre les autres
aspects suivant, doit intégrer le besoin de faciliter lardimation d’activités étroite-
ment complémentaires pour la réalisation des processusollaboration implique
de travailler ensemble a I'exécution d’une certaine agbioar produire un résultat fi-
nal. Selon (Boujugtt al.,2002), la collaboration implique le partage d’'informatan
I'intérieur d’'un groupe donné, sans prise de décision cbille. Le terme collaboration
s'utilise a la place de coopération lorsque les actionwiddelles ne sont pas diffé-
rentiables. Si plusieurs acteurs collaborent en vue dalpeates décisions, on parlera
de codécision Cette codécision peut étre le résultat de mécanismerdeciation
ou derenégociationCes mécanismes visent a trouver un compromis acceptéaide en
les objectifs locaux de chaque entité qui peuvent étre adiioires. Si aucune co-
décision n’'a été prise au préalable, on parlera de négogiatiu contraire si lI'objet
de la collaboration entre partenaires est la remise en aluse décision passée et
collective, on parlera de renégociation.

Dans notre approche, la coopération est assimilée a urenabti prise de dé-
cision collective et distribuée en vue de synchroniser td®mas réparties chez les
différents partenaires. Nous sommes donc dans un contextedgcision pour lequel
nous considérons, comme dans (Erschler, 1996), que la @igréest composée de
trois fonctions : la négociation, la coordination et la rgodation.

2.3. Organisation de la coopération

Dans le cadre de la production & la commande, les activitéal&er étant suppo-
sées parfaitement déterminées, la coopération consist@aiser et synchroniser les
activités chez I'ensemble des partenaires. Pour saggfas objectifs, certains travaux
de recherche préconisent une approche centralisée, esaurtie approche distribuée
de la coopération.

Les organisations centralisées font I'hypothese de lterie d’une entité qui a
une vision globale des caractéristiques des flux sur I'ebede la chaine logistique
(Bourriereset al., 2001, Hammamet al., 2003). Cette entité supervise alors toutes
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les activités et prend les décisions globales devant éggeotées par I'ensemble
des partenaires. Cette centralisation des décisions pe&fassurer leur cohérence
et de garantir une performance globale. Un inconvénieniagesoches centralisées
est qu’elles requiérent, pour une optimisation globale, tatale transparence des ac-
teurs, ceux-ci devant communiquer a I'entité supervisesirchractéristiques de leur
production. De plus, elles imposent que les acteurs respigets décisions prises par
le superviseur et n'autorisent pas de remise en cause deécissods. Enfin, I'orga-
nisation des activités étant supposée réalispgori, la coopération entre les acteurs
s’apparente plus a une action de coordination qu’'a unesrpalie de décision collec-
tive. Cette hypothése semble peu acceptable dans un coméeitd’application, ou
les entreprises ne cooperent que pour certaines activip@sieent étre en concurrence
sur d’'autres, et ou le pouvoir de décision est réparti derfagmnogene.

D’autres travaux préconisent une approche distribuée akdision. Cette ap-
proche reconnait une certaine autonomie de décision a ehzentre de décision,
chacun d’eux pouvant éventuellement remettre en causeédésiahs prises par ses
partenaires. L'inconvénient de ce type d’'approche estligutequiert des méthodes
spécifiques de gestion pour assurer une cohérence glolsattifideents choix.

Nous avons choisi une organisation distribuée de la cotipar&n nous inscrivant
dans la suite des travaux (Huguet, 1994, Camalot, 2000, &iton2001). Ceux-ci pré-
conisent une approche pour l'aide a la décision et & la catipérbasée sur le concept
de réseau de centres de décision. Cette approche nous samixex adaptée au dé-
veloppement d'une aide a la décision dans le contexte de &itle.

3. Une approche de la coopération pour la relation client-farnisseur
3.1. Organisation coopérative adoptée

Comme nous l'avons déja évoqué, nous assimilons les eis@epmppartenant a
une ou plusieurs chaines logistiques a un réseau de ceptagcision. Dans (Telle,
2003) I'entreprise est décomposée en quatre sous-agdatoaes (conduite, appro-
visionnement, production, distribution) liés par des fltinfdrmations et de produits.
Nous avons choisi, pour notre part, de distinguer troisresrite décision (cf. figure 1)
au sein d’'une entreprise, qui représentent des fonctionsipales du point du vue des
décisions associées aux flux des produits : le centre ddaké@sstion de Productign
le centre de décisioBervice Ventet le centre de décisidBervice Achat

Le centre de décisioGestion de Productiomegroupe toutes les fonctions clas-
siques de la gestion de production d’'une entreprise, et gitylger celles relatives
aux systemes de conduite et de fabrication distingués pael@. Le centre de déci-
sion Service Venteegroupe les services liés a la vente des produits d’'uneparge.
Ce centre gére les relations d’'une entreprise avec sesscliem centre de décision
Service Achatorrespond aux services liés a I'achat de composants @é@Essa la
fabrication d'une entreprise. Ce centre gére les relatiuse entreprise avec ses
fournisseurs.
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Figure 1. Relations entre les centres de décision d'une chaine Iqgest

Ces trois centres de décision sont reliés par des flux dimditions, c’est-a-dire
des flux de données et des flux de décisions comme l'illustfiglme 1. Nous fai-
sons I'hypothése que les flux de décisions interentreptiaasitent par un centre de
décision soit de typ&ervice Ventesoit de typeService Achat(seuls des flux de don-
nées transitent entre les centres de décision de @gmion de Productign Toute
commande ou tout achat sera donc réalisé respectivemelespagntres de décision
Service Achabu Service Vente

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux relagoogopération entre
les centres de décisidbervice Achakt Service Ventele deux entreprises distinctes
d’une part, et aux relations entre les centres de déc&iovice Achagt Service Vente
d’'une méme entreprise d’autre part.

3.2. Notion de cadre de décision

Dans le domaine de la production a la commande, I'objectladmopération est
d’'amener les acteurs a expliciter et a mieux dimensionsemigrges de sécurité que
chacun se réserve, pour définir les dates d’approvisionneet@u de livraison, tout
en donnant de la flexibilité a chaque acteur pour réaliseéesptionner cette com-
mande. Pour cela, toute commande entre deux acteurs passeepshase de négo-
ciation préalable dont le but est de définir un cadre de d#t{§espontin-Monsarrat
et al.,2004a).

Le cadre de décision représente un engagement de mise aitisppar un four-
nisseur aupres de son donneur d’ordre, d’'une quantitéblariie produits, dans une
ou plusieurs fenétres temporelles. Soulignons que ceigengent de mise a disposi-
tion sous-tend un engagement réciproque de consommatiarpdet du client. Ainsi,
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un cadre de décision peut étre assimilé a un ensemble deiches portant sur I'état
du stock de sortie d'un fournisseur dans certains intexsaémporels, ou sur I'état du
stock d’entrée d’'un client.

Par exemple, sur la figure 2, nous supposons que les paggoaircollectivement
défini un cadre de décision lors d'un processus de négogiadie cadre de décision
comportant 4 rectangles, la commande est donc fractionmddieraisons : le four-
nisseur doit mettre a disposition du client entre 50 et 2668 de la commande finale
entre le ler et le 4 février, puis entre 200 et 550 piéces énfir@ et le 12 février, puis
entre 400 et 650 piéces pour le 23 février et enfin 650 piedes ker24 et le 28 février.
A Tinverse, le client s’engage & consommer entre 50 et 260qs entre le ler et le
4 février, etc.

uantité
Q A

650 _ —

O

L

2500 ___
200 oo _____

S0L__ -

01 Fev 04 Fev 10 Fev 12 Fev 23 Fev24 Fev 28 Fev Délais

Figure 2. Un cadre de décision

Notons que le client peut consommer une quantité de prodiditieure a celle
fabriquée par le fournisseur du moment que cette quantitéaromée est supérieure a
la quantité minimale définie dans le cadre de décision. Ureadel décision ayant une
valeur contractuelle, les courbes de production préwstie cumulée du fournisseur
et de besoins cumulés du client doivent intercepter lesungttés composant le cadre
de décision. Ainsi le cadre de décision contraint la trajeetde ces deux courbes
dans l'optique de tendre les flux de produits entre les deuepaires. Le point en
haut a gauche de chaque rectangle contraint le client a négpaander trop tot, trop
de produits, et le point en bas a droite contraint le foumisa fabriquer un minimum
de produits avant une date donnée.

Dans le cas d'une relation de type client-fournisseur, fecept de cadre de déci-
sion définit un support permettant aux partenaires de seentBiccord sur une com-
mande ferme mais « flexible » pour laquelle les quantitéssetiéais seront affinés



806 RS -JESA -39/2005. Performance des chaines logistiques

par des processus de renégociation successifs. Dans tesqaartenaires collaborent
en vue d'une prise de décision collective. Nous sommes diemcem présence de co-
opération comme nous I'avons explicité dans le paragrafhd2 plus, le concept de
cadre de décision, induisant une explication et une canlisation des marges de
sécurité de chacun, il permet de se préserver de I'effiatvhip puisque sila demande
d’'un client varie a l'intérieur d’'un cadre cela n’a pas deawpission en amont de la
chaine. De méme, si la demande d’un client varie en dehoradhe con peut utiliser

la marge disponible sur les autres commandes, ce qui é\aigski la propagation de
I'aléa en amont.

Formellement un cadre de décision concernant une comniapdar un produit
i donné est défini paW, ;, rectangles. Chaque rectangleest lui méme défini, d’'une
part par une quantité minimaﬁ ., etune quantité maximaig, ,,, et d’autre part un

délai minimald,, ,, et un délai maximady, ,,.

3.3. Formalisation d’'un processus de coopération

Les différentes fonctions qui sont, pour notre travail, réntes a la coopération
interentreprise sont la négociation, la coordination etelaégociation (Despontin-
Monsarratet al.,2004b). L'objectif d’un processus de négociation est derdéiner
les caractéristiques d’'une commande, exprimées par up dadiécision. Le proces-
sus de coordination doit permettre aux entreprises de shgymser pour respecter au
mieux le cadre de décision défini. Il consiste en I'échanggarmations concernant
les quantités et les délais afférents & une commande. Gasntions enrichissent
celle déja donnée par le cadre de décision en permettaneapopdotagonistes d’avoir
une vision commune et réaliste des commandes en cours cdituse e la figure 3.

Quantité]\ ————  Production cumulée du fournisseur

— =— =— Besoins cumulés du client

650 _ _ . ,,

550

1
i
|
4000 b 1 i

25
2000 b ____

S50L____

1
T
L 1

01 Fev 04 Fev 1

S k-

Fev 12 Fev 23 Fev24 Fev 28 Fev Délais

Figure 3. Courbes prévisionnelles de production et de besoins réapeen cadre de
décision
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Le processus de renégociation a pour objectif de rendrereotss s'ils ne le sont
plus, la production cumulée ou le besoin cumulé, et un cadrdétision. Il peut
aussi servir pour affiner un cadre de décision afin d’éviteagtivement d’éventuelles
incohérences.

Un processus de négociation et un processus de renégncsatit initiés lors-
gu’un des partenaires émet une proposition. Lors d'un wigssus, la premiére pro-
position fixe un cadre de décision initial, tandis que lorprhcessus de renégociation
la proposition se référe a un cadre déja existant. Le déstirale la proposition peut
refuser ou accepter cette proposition. Il peut aussi éeettie contre-proposition.
Ces processus correspondent donc a une conversation @lesgeadres de décision
vont étre affinés progressivement par des allers-retowcessifs entre les deux par-
tenaires.

Emettre des propositions et des contre-propositions eolt&s les unes avec les
autres n’est pas trivial. Nous souhaitons donc assistetdeisleurs lors des processus
de négociation, de coordination et de renégociation engsiangt une aide a la décision
dont I'objectif est de caractériser I'impact de chaque siéai prise par le décideur du
point de vue de son organisation, et notamment vis-a-viesipect des autres cadres
de décision.

4. Aide ala décision du point de vue du fournisseur

Nous nous focalisons sur le centre de décisiervice ventecomme l'illustre la
figure 1 car nous nous intéressons aux relations de coapératitre une entreprise et
ses clients.

4.1. Un modeéle orienté contraintes

Nous avons choisi de modéliser le probléme de l'aide a lassa#tpour la coopé-
ration interentreprise comme un probléme de satisfactocodtraintes sur lequel des
mécanismes de propagation de contraintes vont étre applafin de caractériser un
ensemble d’actions possibles pour la prise de décision.

Le modéle duBervice Ventdoit prendre en compte les contraintes liées a la fabri-
cation des produits d’'une entreprise pour différents tdiddous avons adopté un mo-
dele de type planification : les variables de production sestquantités de produits
a fabriquer par période. La particularité de ce type de neodét donc I'agrégation
du temps : le temps est discrétisé en périatide longueur éventuellement variable.
Nous considérons que le systéeme de production d’'une eistegpeut fabriquer pro-
duitss distincts, la fabrication d’un produits’effectuant ici selon une gamme linéaire
de Ji opérations. Apres chaque opératjpet a la fin de chaque périodenous sup-
posons que le produiten cours de réalisation est placé dans un stock intermédiair
s; j,0- Remarquons que ce modéle peut étre étendu, afin de prendmmre des
gammes non linéaires, en distinguant des produits intaainés.
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Pour réaliser les produiiis nous prenons pour hypothése que le systeme de pro-
duction a besoin d€’ types de composants qui doivent étre disponibles au début de
la réalisation du produit. Nous supposons également qtediaest composé d&
ressources dont la capacité est donnée pour chaque pérodee ressource pou-
vant réaliser plusieurs opérations. Chaque opérationuggtosée affectée a une ou
plusieurs ressources et la quantité de ressaquutiisée pour réaliser I'opératigrest
notéew, ; ;.

Nous considérons enfin que chaque commandst identifiée pour un produit
donné. Chacune de ces commandes correspond a un cadre sierdéomportant
N, i, rectangles. L'objectif de 'aide a la décision pour un fdeseur étant de dimen-
sionner les quantités de produits qu'il lui est possibledidiser pour chacun de ses
clients, les variables de ce modeéle sont la quantité de firoda cours d'opératiori
dans la périodé, notéez; ; ¢, la quantité de produit mis a disposition pour la com-
mandek en fin de périodé, notéeu; j, ¢, et le stock de produitayant subi I'opération
Jj en fin de périodd, notés; ; ¢. Par rapport & un modele de planification classique,
les variables.; j o ont donc été ajoutées.

Les contraintes associées a ce modeéle sont les suivantes :

(1) Vr, Vo Z(i,j)EOT Wy X XTij0 < Trg
(2) 8i,0 = Sij.o—1 T Tij.0 — Tijtr1,0
(3) Tij+1,0 < Sijo—11 Tije
(4) S Uiko = Sig0
(5) Uik, < Ui k041
(6) Uikd,, < qkn
(7) Ui ke dien, > Dn,
(8) VZ7VI€,V9 ui’k‘yg S pz},k,@
9) : Vi,Ve Zle Uik < Pip
(10) = Ve,V0 ) ico, Zei X Tine < e
Ve, V5, Yk, V0 : x5 5 k0 > 0,5 5k,0 > 0,u; 56 >0

Les contraintes (1) modélisent le respect de la capacitéedesurces pour chaque
périodef. L'équation (2) traduit I'évolution des stocks interopdiees en fin de pé-
riodef. Ainsi le stock de produitsayant subi I'opération en fin de périodé est égal
au stock de produitsayant subi I'opératiory en fin de périod® — 1 auquel il faut
ajouter la quantité de produiten cours d’opération durant la périodd, et enlever
la quantité de produit en cours d’opération + 1 durant la périodd. La contrainte
(3) impose le respect de la gamme opératoire puisque catteadte interdit de réa-
liser la(j + 1)%*™¢ opération du produit en périodé si le stock en produit ayant
subi I'opération; en fin de périod® — 1, couplé a la quantité de produiten cours
d’opération;j durant la périod@, n’est pas suffisant.

Les contraintes (4), (5), (6) et (7) concernent les courleesibe a disposition
cumulées des produitspar commandé:. L'équation (4) impose d'affecter tous les
produits finis en stock en périodeaux commandes et I'inéquation (5) indique que
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cette courbe de mise a disposition doit étre cumulée. Lesaintes (6) et (7) im-
posent le respect des rectangles des cadres de décisi@mEassox commandes
Ces contraintes indiquent respectivement que la courbeiske andispositionu; i ¢
doit passer en dessous du point en haut a gauche et au-dagsuistoen bas a droite
de chaque rectangle.

Enfin, pour favoriser la stabilité des décisions prises &aau de laGestion de
Production nous ne souhaitons pas remettre en cause les données quit éss8eS.
Pour cette raison, les inéquations (8) et (9) matérialisergspect du plan de produc-
tion prévu par laGestion de Productigret I'inéquation (10) le respect du plan d’ap-
provisionnement prévu par kervice achatCes contraintes permettent par exemple
d’interdire de remetre en cause les décisions sur des pérmches.

4.2. Mécanismes de propagation de contraintes

Nous considérons deux problemes différents. Le premieespond a la construc-
tion d’un nouveau cadre de décision qui respecte d’'une lgartontraintes propres a
chaque centre de décision, et d'autre part, satisfassatitesde décision déja exis-
tants. Le second correspond a I'ajustement d’'un cadre dsioécDans ce cas, hous
montrons comment le relachement de contraintes permetcdedé de modifier un
cadre de décision, tout en lui donnant la possibilité d’efitmsar les conséquences
vis-a-vis des autres cadres.

Pour ces deux problemes, nous cherchons a caractérisensiBens admissibles
pour les rectangles d’'un cadre de décision, netpar la suite. Chaque rectangle
est caractérisé par un couple de points : le point en haut éhgai G) et le point
en bas a droite D). Nous supposons que la position d'un cadre doit respecter
les contraintes (1), (2), (3) et (10) du centre de décisioa.fdlus, le pointHG
correspondant & une production maximale au plus t6t, narsops pour hypothese
que la position de ce point doit permettre de garantir legeisdes autres cadres de
décision. Enfin, le poin3D correspondant a une production minimale au plus tard,
nous supposons que la position de ce point doit permettreadmty les prévisions
du centre de décision Gestion de Production.

La caractérisation des positions des poiiis et BD est réalisée edeux étapes
La premiere consiste a déterminer la production minimalglasitard satisfaisant soit
les cadres de décision# a ((7) : ui k0 = Gy, ), SOit les prévisions de la Gestion
de Production ((8) w; k.6 = pi ke €t (9) :Zszl u; k0 = P; ). La deuxieme étape
consiste alors a en déduire les courbes de production cermeéimale au plus t6t
pour le cadre de décisiandans ces deux cas.

Pour lapremiére etape nous déterminons les domaings, ¢ = [@i,k’g,m,kﬁ]
des variables; ¢ par propagation des contraintes du modéle pour chaque codema
k # o et pour chaque peériode Les valeurs trouvees pour , , permettent alors de
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construire une courbe cumulée de production minimale as fgitd satisfaisant les
cadres de décisioh # a.

Exemple: Supposons que les contraintes (1), (2) et (3) permettedéteminer
une capacité de production de 4 produipar période. Les domaine#/; j, o pour une
commandek; sur trois période$,, 02, etds sont alorsl; , ¢, = [0,4], Uik, .0, =
[O, 8] etUi,kl,Qg = [0, 12]

Si on suppose qu'il faut réaliser exactement 7 produg®ur la commandé; en

fin de périodeds alors il est possible de déterminer les nouveaux domdihgs.

La réalisation de 7 produits en fin de péridtiepermet de déduir&; i, o, = [7,7].

la capacité de production en produipermet alors de déduitg; i, o, = [3,7] et
enfin on obtienU, x, 4, = [0, 4]. La courbe cumulée minimale au plus tard pour cette
commande est alors obtenue; i, o, = 0, w; k, 0, = 3 €tu; i, 6, = 7.

Pour la deuxieme étape nous considérons alors leg; , , précédemment
trouvés comme de nouvelles contraintes et nous détermitemsdomaines
Uiap = [@i’a’g,ﬂi,aﬂ] des variabless; , o pour la commander par propagation
des contraintes du modéle pour chaque pérthdees valeurs trouvées por ¢
permettent de construire une courbe cumulée indiquant ‘deegtipossible de pro-
duire pour la commande, en respectant les autres cadres de décision dans le cas ou
on souhaite caractériser la position des pofiits, ou en respectant les prévisions de
la Gestion de Production dans le cas ou on souhaite cassté&iposition des points
BD.

Exemple: Nous reprenons I'exemple développé précédemment pouellan
considére une capacité de production en produégale a 4 pour chaque période
0. Lesy, ;. , précédemment trouves santy, g, = 0, u; x, 0, = 3 €tu; k, 9, = 7. Par
propagation de contraintes, nous pouvons alors déterr@aetomained/; ;. ¢ pour
une commande: # k; sur les trois périodes considérées. On obtiént ¢, = [0, 4]
car la capacité de production n'est pas utilisée par la came&; sur la période
01, Ui a0, = [0,5] puisqu’il n'est possible de réaliser qu'un seul produsiupplé-
mentaire en périodé, etU; ,.¢, = [0, 5], la commandé; utilisant la totalité de la
capacité de production en périofle La courbe cumulée maximale au plus tot pour
cette commande est alors obtenug . ¢, = 4, ;.0,0, = 5 €tU; o0, = 5.

4.3. Création ou ajustement d’'un cadre de décision

L'aide au positionnement d’un nouveau cadre est utilisgrs, d’'un processus de
négociation associé a la transmission d'une nouvelle cardmdorsqu’un décideur
souhaite introduire un nouveau cadre de décision afin ddésbune proposition
ou une contre-proposition. Dans le cas ou le décideur estlatian avec plusieurs
clients, plusieurs cadres de décision doivent étre élabbidide a la décision fournie
impose au décideur l'ordre de création des cadres (par dgeep privilégiant
le client le plus important). Cependant, l'aide & la décispermet, une fois tous
les cadres crées, d'ajuster ces cadres de sorte que le ulésmtlibre d'élaborer
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la stratégie qu'il juge la meilleure. Afin d’'insérer un noavecadre relatif a un
produit donné, nous indiquons au fournisseur ce qu'il peettma a disposition de
son client, au maximum et au plus t6t, d’'une part en ne vigheast les contraintes
lites au respect des cadres de décision existants et djaartreen respectant les
prévisions issues de la gestion de production. Grace auamsnes présentés
dans le paragraphe précédent, il s’agit de caractérisess tapremier cas, une
courbe cumulée de production maximale au plus tét nG@erbe_respect_cadren
dessous de laquelle le décideur devra positionner lesfiftt des rectangles du
nouveau cadre de décision. Dans le deuxiéme cas, il s'agéidetériser une courbe
cumulée de production maximale au plus tot ndBrbe_respect_GRn dessous
de laquelle le décideur devra positionner les poidf3 des rectangles du nouveau
cadre de décision. Par exemple sur la figure 4 le décideurgooe deux rectangles.

Quantités

Courbe_respect_cadre

\Hez—

BD,

HG,

Courbe_respect_GP

BD,

Temps

Figure 4. Création d'un cadre de décision

L'objectif d'aide a I'ajustement d’un cadre de décision@sssister le décideur en
mettant en évidence I'impact d’une modification apporté&eusucadre vis-a-vis des
autres cadres. Les mécanismes de I'aide a I'ajustementdane de décision peuvent
étre utilisés lors d'un processus de négociation ou lons giocessus de renégociation
durant I'élaboration de propositions ou de contre-prajss. Dans le cas d’un pro-
cessus de négociation, si le cadre de décision trawwégdspectant les autres cadres
et les données issues deGastion de Productignne convient pas au décideur, alors
celui-ci peut ajuster ce cadre de décision en relachardineg contraintes imposées
par les autres cadres de décision. Dans le cas d'un procdss@négociation, un
cadre de décision doit étre modifié soit & la suite d’'une deimate renégociation
d’'un des partenaires, soit a la suite d’'une incohérence damtéipation d'une inco-
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hérence dans I'entreprise du décideur. Dans ces deux as;itieur ajuste les cadres
de décision en relachant certaines contraintes.

Lors de sa création, nous avons pris pour hypothése qu’ue ceddécision doit
permettre de respecter les autres cadres de décision etrleéek issues de la gestion
de production. Ces hypothéses imposent au pHi6t des cadres de décision d'étre
en dessous de la courli@ourbe_respect_cadret au pointBD d'étre en dessous
de la courbeCourbe_respect_GPAinsi, si le décideur souhaite modifier les coor-
données des pointd G et BD de telle sorte que la nouvelle position de ces points
soit au-dessus respectivement de la couCioeirbe_respect_cadret de la courbe
Courbe_respect_GH doit obligatoirement relacher certaines contraintaisot per-
mis de construire ces deux courbes.

Un décideur a la possibilité de simuler, pour chaque cadeeedéstant, une dimi-
nution des courbes de mise a disposition prévues par lagetgiproduction. Il existe
deux niveaux de relaxation de ces courbes (cf. figure 5) gpleria nouvelle courbe
intercepte ou n'intercepte plus le cadre de décision. Dargecnier cas, si cette dé-
cision est validée, le décideur devra renégocier le cadue lpquel il a modifié cette
courbe de mise a disposition.

A

HG HG

» T

-
L L

Relaxation ne nécessitant pas de renégociation Relaxation nécessitant une renégociation

Figure 5. Diminution des courbes de mise a disposition

Au premier niveau de relaxation, la prise en compte de cetirweaile contrainte
induit, aprés propagation de contraintes dont le princigtepeésenté dans le para-
graphe précédent, une nouvelle cou@murbe respect GPour le cadre considéré.
Cette nouvelle courbe est alors supérieure ou égale a lageate. Ainsi, les points
BD des rectangles du cadre de décision considéré pourrendéplacés davantage a
gauche et vers le haut (augmentation des engagements gualg#tés et les délais).

Au deuxiéme niveau de relaxation, la prise en compte de getteelle contrainte
induit, aprés propagation de contraintes dont le princgtepedsenté dans le para-
graphe précédent, une nouvelle couttmirbe_respect_cadet une nouvelle courbe
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Courbe_respect_GPour le cadre considéré. Ces nouvelles courbes sont alpés su
rieures ou égales aux précédentes.

5. Aide a la décision du point de vue du client

Nous nous focalisons a présent sur le centre de décsgorice achgtcomme
l'illustre la figure 1 car nous nous intéressons aux relatida coopération entre une
entreprise et ses fournisseurs.

5.1. Un modéle orienté contraintes

Le modeéle d’'un centre de décisisarvice achaest plus simple que le modéle pré-
cédent, car il n'a pas a prendre en compte la réalisation meklips, mais seulement
a gérer l'affectation du besoin en composants sur un ensetieblournisseurs. Nous
supposons, tout comme pour le modségvice venteque le temps est discrétisé en
périoded.

Pour réaliser ses produits, une entreprise a besoih types de composantsLe
besoin minimal en composanéen début de périodeest notéw,. ». Ce besoin minimal
est issu des cadres de décision gérés par le centre de désgsitce ventele I'entre-
prise considérée. Nous supposons que ce centre de déaisah commandes avec
ses fournisseurs. Les cadres de décision associés a cesandgsrse composent de
M. ; rectanglesn.

L'objectif du centre de décisioservice achatst de déterminer un plan d’appro-
visionnements cohérent avec d’'une part ce qu’a prévu légogede production de son
entreprise, et avec les prévisions de livraison de ses isaaurs d’autre part. Nous
notons par.; ¢ la courbe cumulée qui correspond a la quantité d’apprawisicent
en composant concernant la commanden fin de périodé.

Les contraintes pesant sur un centre de décision dedgpéce achatont les
suivantes :

(11) Ve,l,0 < Vel,04+1
(1 ) P We,o < Zlel Ve,1,0
(13> : Uc,l,dlm S qlm
(1 ) : UCJ;Elm 2 glm
(15) Uc,ga > Qcl.0

) Do Velo = Aco

Ve, VI,V0 : ve 9 > 0

Les contraintes (11) indiquent que les quantités d’appiromnement en compo-
santc sont cumulées. Les contraintes (12) traduisent la quamtiténale de compo-
santc que le service achat doit étre en mesure de fournir en fin deds a son
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atelier de fabrication. Les contraintes (13) et (14) impbsda courbe de quantité cu-
mulée de composanrtprévue, de passer respectivement en dessous du point en haut
a gauche et au-dessus du point en bas a droite de chaquegteetanomposant le
cadre de décision associé a la commahdes contraintes (15) et (16) matérialisent

le respect du plan d’approvisionnement prévu par la gestgogproduction.

5.2. Création d’'un cadre de décision

A chaque instant, uservice achat une vision, sous forme de courbes cumulées
croissantes : des besoins minimaux en composants requésgeantre de décisioser-
vice ventale la méme entreprise, des besoins en composants calculégpation de
production de la méme entreprise, de la mise a dispositiommale des composants
garantie par les cadres de décision établis avec ses feeunss(points3 D), et de la
mise a disposition des composants communiquée par lesgeatns (cf. figure 6).

A

Quantité de composants H

- Courbe de mise a disposition prévue
par les fournisseurs

=== Courbe de mise a disposition minimale

= = = Courbe de besoins planifiés

== Courbe de besoins minimaux

Temps

Figure 6. Courbes de besoin et de mise a disposition des composants

Un service achapeut vouloir disposer d'une aide a la décision soit pouskirtion
d’'un nouveau cadre lorsqu’il élabore une proposition ou corgre-proposition dans
le cadre d'un processus de négociation en vue de la détdramrdiune nouvelle
commande d’approvisionnement, soit pour I'ajustemenbdadre de décision suite
a une incohérence.
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Dans le cas ou le décideur souhaite insérer un nouveau cadtécision, il faut
lui indiquer le besoin minimal requis pour la réalisatiors ggoduits de I'entreprise
considérée. |l suffit pour cela d'identifier a I'aide du maskegrvice achatjuelles sont
les périodes ou un manque de composants apparait.

En reprenant les inéquations du modeéle associé au senliee, aette idée est
formalisée de la fagon suivante :

(11) Ve,l,0 < Ve 1,041
L
(12) Do Wep <DL Velp
(15) D Vel = Ao
Ve, VI,V ve 9 > 0

L'insertion d’'une nouvelle commandgé en composants introduit de nou-
velles variables. 5 g, dont les domaines vont étre caractérisés. Les égalitds (15
uniguement implémentées pour les commandes (3, imposent de respecter ce
gu'ont prévu de livrer en composantsles différents fournisseurs. Ces égalités
étant plus contraignantes que les inéquations (13) et (W4jnddele initial, ces
derniéres ne sont pas prises en compte lors de ce calcul.rteitde (12) permet
de déterminer la borne minimale ; , des domaines des variabless ¢. En effet,

L est le nombre de cadres de décision existants. Linéquétid)) si on ajoute la
variablev, g ¢ S'écritw. g < Zle Ve,1,0 + Ve, g,0- AINSi, puisquev. gy > 0, on a
Ve g =MAX(0,wep — Zlel Ve,1,0)-

Une courbebesoin_minimal_respect_fournisseest alors déterminée par I'ins-
tanciation itérative et au plus tard des variahleg o, comme cela est effectué pour
les variablesy; 1, ¢ dans le paragraphe 4.2. Les poift®) des rectangles du nouveau
cadre de décision devront se situer sur ou au-dessus decoattee afin de pallier le
mangue en composants.

A l'aide de mécanismes similaires, il est possible de détenmune courbée-
soin_maximal_respect_verga considérant les besoins maximaux en composants
du service vente, c'est-a-dire les poiifgs des cadres de décision gérés par le service
vente. Cette courbe permet d’aider le décideur du servitatacpositionner les points
HG des rectangles du nouveau cadre de décision, en servadicdteur. Toutefois,
comme nos modéles ne prennent pas en compte la politiquestiergees stocks
des entreprises, nous ne souhaitons pas imposer au dédelplacer ces pointd G
au-dessus ou en dessous de cette courbe.

5.3. Ajustement d’'un cadre de décision
Le décideur va souhaiter ajuster un ou plusieurs cadres dsiaf si une inco-

hérence est détectée, c’est-a-dire dés que la courbe deandisposition minimale
devient inférieure a la courbe de besoins planifiés. Cetighiérence peut étre le ré-
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sultat soit d’'une demande plus forte en composants du seveicte ou de la gestion
de production, soit d'une demande de renégociation d’'unecdd décision d’'un des
fournisseurs qui ne peut plus mettre a disposition la gtéantinimale prévue par le
point BD.

Pour que ces deux courbes redeviennent cohérentes erselelldécideur a la
possibilité soit de demander une garantie supérieure deardssposition des compo-
sants a un ou plusieurs de ses fournisseurs en modifiantittopates pointsBD de
certains cadres de décision (dans ce cas, la courbe de niggmaition minimale aug-
mente), soit de demander au centre de décisgovice ventee diminuer son offre aux
clients, et donc son besoin en composants (dans ce cas lzeateibesoins planifiés
diminue).

La modification de la position des poinfsD, vers une position pour laquelle
la quantité est supérieure ou égale a la quantité initiale egélai est inférieur ou
égal au délai initial, entraine une hausse de la courbe deardssposition minimale.
La simulation d’une fabrication moins importante de proggrmet de diminuer la
courbe de besoins planifiés. Notons qu’une telle relaxateyma étre autorisée par le
service vent@our qu'elle puisse aboutir a une décision opérationnelle.

Le décideur choisit donc quels sont le ou les cadres qu’ihaite éventuellement
renégocier, modifie la position des points et mesure I'imgacses modifications sur
les quatre courbes. Il peut aussi simuler une diminution elspim en composants
planifié et mesurer I'impact de ses simulations sur les quaiurbes, dans la logique
d’une coopération avec le centre de décissamvice Vente

6. Conclusion

Ce travail aborde le probleme de la coopération interentepmu sein d’'une
chaine logistique. Nous proposons une structuration dedéion de coopération dans
le cadre de la production a la commande en se focalisant suelations de type
client-fournisseur. La formalisation de la coopératioogmsée s’appuie sur la notion
originale de cadre de décision, définie dans cette étude eamransemble de couples
de contraintes de domaines sur les quantités et les délaisadpie commande. La
négociation prévisionnelle de tels cadres permet de tdedriux de production en
amenant les acteurs a expliciter et a mieux dimensionnan&ges que chacun se
réserve. Un cadre de décision présente un caractere dymanaigrtains événements
imprévus pouvant amener un des partenaires a les renégocier

Ce travail repose sur une modélisation de I'entreprise eis trentres de déci-
sion distincts, la gestion de production, le service vemigygre les relations avec les
clients de I'entreprise et le service achat qui gére legiogla avec les fournisseurs
de I'entreprise. Seule la coopération entre des centreggeservice vente et service
achat a été étudiée.
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La coopération est réalisée a I'aide de conversations asynes, fondées sur
I’échange de propositions et de contre-propositions aoee des cadres de décision.
Une aide a la décision est proposée, a partir d’'un modeélaitmélassique de plani-
fication basé sur une décomposition du temps en périodescéfisiste a interpréter
les propositions ou contre-propositions en termes de aimiéss et a caractériser un
espace de décisions possibles grace a des mécanismes aggtimpde contraintes.

Deux interfaces utilisateur (client et fournisseur) santeurs de développement.
Il reste a achever l'intégration de ces interfaces et desuleedd’aide a la décision
(développés en langage Eclipse) au sein d’'un prototype letrep vue de valider
les principes de coopération proposés entre deux entespisne chaine logistique
réelle.

Il reste également a approfondir les relations de coopérafiii peuvent étre ou-
tillées selon les mémes principes, notamment entre leegestion de production et
les services vente et achat. Enfin cette approche mériteedd@idiée dans le cas de
relations plus complexes, notamment la sous-traitancgédations qui crée des flux
de produits re-entrants.
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