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Avant-propos
Le supply chain management (SCM) est une fonction critique de l’entreprise. Il représente une part très importante des coûts : de 60 % à 90 % des coûts d’une entreprise industrielle1. Il est le principal responsable de l’impact des entreprises sur l’environnement : le transport de marchandises, par exemple, consomme à lui seul 15 millions de barils de pétrole par jour, soit environ 20 % de la production mondiale2, représente 8 % des émissions mondiales de gaz à effet de serre, et jusqu’à 11 % si l’on inclut les entrepôts et les ports3. Il a permis à de nombreux groupes d’acquérir un avantage concurrentiel déterminant : Walmart, Inditex (marque Zara) ou encore Amazon en sont des exemples connus.
Pourtant le supply chain management reste souvent difficile à comprendre pour les dirigeants et les responsables opérationnels des entreprises.
• Difficile à comprendre parce que le supply chain management couvre de nombreuses fonctions : achat, approvisionnement, production, maintenance, vente, pilotage des stocks et des flux de produits, gestion des entrepôts, transport.
• Difficile à comprendre parce que le supply chain management suppose souvent la connaissance de nombreuses méthodes : gestion partagée des approvisionnements, méthode des 5S, méthode Kanban, méthode SMED, value stream mapping, démarche Kaizen, cycle PDCA, théorie des contraintes, méthode Six Sigma, démarche DMAIC, maintenance basée sur la fiabilité, analyse ABC, analyse volume variabilité…
• Difficile à comprendre parce que le supply chain management fait appel à de nombreux outils : système de modélisation et d’optimisation des réseaux logistiques, advanced planning and scheduling system, gestion de la maintenance assistée par ordinateur, système d’optimisation des stocks multiéchelons, warehouse management system, transportation management system, e-procurement…
• Difficile à comprendre parce que le supply chain management utilise de très nombreuses abréviations : 3PL, 5S, AMDEC, ATP, CIF, CMI, CPFR, CTM, DRP, ECR, GPA, JIT, MRP, RCM, SMED, TPM, TRS, VMI…
• Difficile à comprendre, enfin, parce que le supply chain management fait l’objet de dizaines de définitions différentes.
 
S’il existe de nombreuses publications présentant une fonction, une méthode ou encore un outil, il n’existe pas d’ouvrage permettant à la fois d’acquérir une compréhension globale du supply chain management et d’en connaître l’ensemble des fonctions, des méthodes et des outils.
 
C’est cette absence que cet ouvrage vise à combler. Destiné aux dirigeants d’entreprise, aux responsables opérationnels mais aussi aux étudiants, il décrit le thème du supply chain management de façon exhaustive, structurée et synthétique. Après un chapitre d’introduction, qui rappelle les définitions et les origines du supply chain management, les chapitres suivants en présentent les différentes fonctions. Chaque chapitre décrit une fonction ainsi que les méthodes (fiche pratique), les outils (encadré) et les nouvelles technologies qu’elle utilise. Il est enrichi d’exemples opérationnels et de témoignages d’experts (avis d’expert). Des solutions pour réduire les coûts et l’impact sur l’environnement sont également rappelées.



Notes
1. Source : Supply chain Council.
2. Source : McKinsey Quarterly, août 2009.
3. Freight Transportation Explainer, Suzanne Greene, MIT Climate, 2023 : https://climate.mit.edu/ explainers/freight-transportation
Remerciements
Je remercie tous ceux qui ont contribué à la rédaction de chacune des éditions de ce livre et, en particulier, Magdeleine Allaume (Bénéteau), Alain Avau (Solvay), Florence Baiget (Groupe Veolia), Jean-Philippe Bigot (Bigot Fleurs), Ben Boone (Delhaize), Jean Damiens (ASLOG), Vincent Delozière (Refresco), Séverine Fletcher-Colombel (Région Île de France), Jean-Paul Guichard (PepsiCo), Damien Gustin (ArcelorMittal), Pierre-Martin Huet (Groupe Michelin), Laurence Laroche (Groupe La Poste), Denis Le Vot (Renault Group), Guy Lederer (PSA Peugeot Citroën), Olivier Legendre (CHEP), Luca Marangoni (Commission européenne), Alain Monnet (Heineken), Jean Oberlé (Schneider Electric), Isabelle Ragault-Rolland (GRTgaz), Peter Reinshagen (Ermewa), Daniela Rodriguez Caso (GRTgaz), Mourad Tamoud (Schneider Electric), Thomas Teisseire (Danone) et Slim Zeghal (Altea Packaging).
Je remercie également Guillaume Clapeau des éditions Dunod pour son assistance et ses conseils.
Ressources numériques
En complément de cet ouvrage, vous trouverez en ligne un glossaire et un lexique français-anglais.
[image: ]
http://dunod.link/u5ek9bd
http://www.dunod.com/ean/9782100869787/




Introduction
Executive summary
[image: ]Le supply chain management est devenu un thème très courant. Le moteur de recherche Google trouve plus de 25 millions de pages Web contenant le terme supply chain management. Tous les grands groupes industriels ont mis en place une fonction supply chain management.
[image: ]Mais quelle est la définition du supply chain management (ou gestion de la chaîne logistique) et quelle est la définition des termes qui lui sont liés : logistique, chaîne logistique et gestion des opérations ? Quelle est également l’histoire du supply chain management ?


Définitions
La gestion des opérations
Une opération est un processus qui transforme des ressources (une matière première, une information) en d’autres ressources (un produit fini, une autre information) en leur apportant de la valeur ajoutée.
Les principales opérations d’une entreprise sont rappelées figure 1.
[image: ]Figure 1 – Fonctions de gestion des opérations
La gestion des opérations (operations management) désigne la gestion de l’ensemble des processus de transformation d’une entreprise. Cette gestion couvre à la fois les opérations de planification, d’exécution et de contrôle. Il ne semble pas exister une définition partagée du terme operations management apparu dans les années 1970.

La logistique
Le mot logistique a vu sa définition évoluer, depuis sa création en 1836. Jusqu’au début des années 1900, il était surtout utilisé dans le domaine militaire. L’American Marketing Association proposa en 1935, dans Marketing Vocabulary, l’une des premières définitions de la logistique : « La logistique regroupe les différentes activités réalisées par une entreprise, y compris les activités de service, durant le transfert d’un produit du site de production jusqu’au site de consommation ».
Le National Council of Physical Distribution Management (NCPDM), qui deviendra en 1985 le Council of Logistics Management (CLM) puis, en 2004 le Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP), proposa une définition plus large incluant les approvisionnements et le transport : « Le processus de planification, d’exécution et de contrôle des procédures de transport et de stockage des biens (et des services) efficace et efficient, et des informations associées, du point d’origine au point de consommation dans le but de répondre aux besoins du client.
Quelques organisations ont cherché à normaliser la définition de la logistique. Le Conseil économique et social des Nations unies proposa de définir la logistique comme le « processus de conception et de gestion de la chaîne d’approvisionnement dans le sens le plus large. Cette chaîne peut comprendre la fourniture de matières premières nécessaires à la fabrication, en passant par la gestion des matériaux sur le lieu de fabrication, la livraison aux entrepôts et aux centres de distribution, le tri, la manutention et la distribution finale au lieu de consommation1 ».
Certaines définitions présentent la logistique comme un ensemble d’activités dont le périmètre varie d’une définition à l’autre. D’autres présentent la logistique comme une méthode de gestion. En l’absence d’une définition partagée, le terme « logistique » prête souvent à confusion.

La supply chain
Une supply chain est un réseau d’organisations (fournisseurs, usines, distributeurs, clients, prestataires logistiques…) qui participent à la fabrication, la livraison et la vente d’un produit à un client.
Ces organisations échangent entre elles des produits, des informations et de l’argent.
Exemple
Dans une chaîne logistique du secteur alimentaire, un producteur agricole envoie des fraises à une entreprise de transformation de fruits qui expédie, à son tour, du concentré de fraise à un fabricant de yaourt, qui livre des palettes de yaourts à la fraise à l’entrepôt d’un distributeur pour être vendues dans une grande surface.


Le terme supply chain est le plus souvent traduit en français par chaîne logistique. Les termes chaîne logistique étendue et chaîne d’approvisionnement sont également parfois utilisés.
La délégation générale à la langue française et aux langues de France a publié au Journal officiel du 14 mai 2005 la définition suivante de la chaîne logistique : « Ensemble des processus nécessaires pour fournir des produits ou des services ».
Une chaîne logistique est souvent représentée comme une chaîne reliant le fournisseur du fournisseur au client du client (voir figure 2).
[image: ]Figure 2 – Supply chain
En réalité, les chaînes logistiques n’ont de chaîne que leur nom. Elles sont constituées d’un réseau complexe d’organisations dont la figure 3 reste une illustration simplifiée.
[image: ]Figure 3 – Supply chain
Exemple
Un fabricant d’ordinateurs compte généralement plus d’un millier de fournisseurs. L’entreprise agroalimentaire Nestlé travaille avec 50 000 fournisseurs et 600 000 fermes.


Les informations échangées sont des commandes de réapprovisionnement, des bons de livraison, des factures. Elles peuvent être aussi des prévisions de vente ou encore des plannings de fabrication (voir un exemple figure 4).
[image: ]Figure 4 – Exemple d’échanges entre un fournisseur et un client

La gestion de la chaîne logistique ou supply chain management
Si le terme supply chain management (SCM) est très utilisé aujourd’hui, sa signification est toujours source d’une grande confusion.
Le terme supply chain management a vu sa définition évoluer depuis qu’il existe et, aujourd’hui, des dizaines de définitions différentes ont été recensées.
Certaines définitions présentent le supply chain management comme un ensemble de processus. En 1982, Oliver et Weber indiquent que le supply chain management couvre le flux de produits du fournisseur à l’utilisateur final en passant par les chaînes de production et de distribution.
D’autres définitions présentent le SCM comme un principe de management. Le Council of Supply Chain Management Professionals propose la définition suivante : « le supply chain management comprend la planification et la gestion de toutes les activités impliquées dans le sourcing et l’approvisionnement, la transformation et toutes les activités logistiques. Il inclut également la coordination et la collaboration avec des partenaires qui peuvent être des fournisseurs, des intermédiaires, des prestataires et des clients. Le SCM est une fonction d’intégration dont le rôle principal est d’intégrer les différents métiers et les différents processus dans et entre les entreprises au sein d’un modèle cohérent et performant. Il inclut toutes les activités de gestion de la logistique citées ci-dessus ainsi que les opérations de production, et il pilote la coordination des processus et des activités au sein et entre le marketing, les ventes, le développement produit, la finance et les technologies de l’information ».
Une définition, qui présente le supply chain management en termes d’objectif, est fréquemment utilisée : « Le processus pour obtenir le bon produit au bon endroit au bon moment et au meilleur coût ». Une définition très proche est utilisée pour définir le merchandising2 !
Si le terme supply chain management prête à confusion c’est aussi parce que les mots supply et chain prêtent eux-mêmes à confusion. Les chaînes logistiques ne traitent pas uniquement de l’offre (supply), mais aussi de la demande. Elles sont plus souvent organisées en réseau qu’en chaîne.
Pour ajouter à la confusion, d’autres termes proches sont également utilisés : inbound logistics, outbound logistics, materials management, demand chain ou encore value chain (voir figure 5).
• La logistique amont (inbound logistics), ou logistique d’approvisionnement, est « l’ensemble des activités liées à la réception, au stockage et à la distribution (au sein de l’entreprise) des matières premières et composants, telles que la manutention des marchandises, la gestion des entrepôts, le contrôle des stocks, l’ordonnancement des transports et le retour aux fournisseurs3 ».
• La logistique interne est l’ensemble des activités liées à l’acheminement des produits au sein de l’entreprise.
• La logistique avale (outbound logistics) est « l’ensemble des activités liées à la collecte, au stockage et à la distribution de produits à des acheteurs, telles que la gestion des entrepôts de produits finis, la manutention des marchandises, l’exploitation des véhicules de livraison, le traitement et l’ordonnancement des commandes4 ». Elle a longtemps été appelée physical distribution.
• Le materials management (gestion des flux) est « l’ensemble des fonctions de gestion qui supportent le cycle des flux de produits de bout en bout, de l’approvisionnement et du contrôle interne des matières premières à la planification et au contrôle de l’en-cours de fabrication et à l’entreposage, l’expédition et la distribution des produits finis5 ».
• Le terme « demand chain » est quelquefois préféré à supply chain parce qu’il déplace l’attention du fournisseur et de l’usine vers le client.
[image: ]Figure 5 – Terminologie
La value chain désigne l’ensemble des activités (inbound logistics, operations, outbound logistics…) qui sont réalisées par une entreprise pour concevoir, produire, vendre, livrer et supporter ses produits.


Historique
Il faut remonter à 1958 pour retrouver l’origine du terme supply chain management, lorsque Jay Wright Forrester écrivait : « Le management est à la frontière d’un changement majeur en comprenant comment le succès des sociétés industrielles dépend de l’interaction entre les flux d’information, de produits, d’argent, de main-d’œuvre et de biens d’équipement6 ».
Le terme supply chain management apparaîtra vingt-quatre années plus tard, en 1982, dans un article d’Oliver et Webber : « Supply-chain Management : Logistics Catches Up With Strategy ».
Si le terme supply chain management n’est apparu qu’en 1982, les hommes ont sans nul doute été conduits à gérer des chaînes logistiques dès qu’ils se mirent à faire du commerce ou la guerre.
La logistique des armées7
La logistique militaire a pour rôle de gérer l’approvisionnement des forces armées et la maintenance des équipements comme les armes et les munitions.
■ Les convois de ravitaillement
Le problème de l’approvisionnement en vivres et en équipements ne se posait pas aux premières armées. Les armées étaient en effet équipées de façon rudimentaire et vivaient du pillage des régions traversées. Plus tard cependant, les équipements se sophistiquèrent (munitions, chariots…). En pillant les régions rencontrées, les armées devaient se disperser sur de grandes distances et se déplaçaient lentement, perdant ainsi en efficacité. Très vite le problème de l’approvisionnement des troupes se posa.
700 ans avant J.-C., les armées assyriennes étaient équipées de lances en fer, d’armures et de chariots. Comme moyens de transport, elles utilisaient des chevaux, des chameaux, des mules ou encore des bœufs. Les forces armées étaient suivies par des convois d’équipements et de vivres.

■ La spécialisation de la logistique
Au ive siècle avant J.-C., parce que la vitesse des armées était souvent limitée par celle des convois de vivres et d’équipements, Alexandre Le Grand mit fin aux troupes qui regroupaient à la fois les combattants et les hommes en charge de l’approvisionnement. Il réduisit au minimum le transport des vivres et équipements qui accompagnaient les troupes armées. Dans La Vie d’Alexandre, Plutarque raconte qu’« Alexandre, prêt à partir pour l’Inde, vit ses troupes tellement accablées de butin, qu’on pouvait à peine les mettre en mouvement. Un jour, dès le matin, les chariots étant déjà chargés, il commença par brûler les siens avec ceux de ses amis, et commanda ensuite qu’on mit le feu à ceux des Macédoniens ». Parallèlement, il faisait précéder le mouvement de ses armées par la mise en place de dépôts avancés de vivres et de fourrage. Il fit également un usage intensif du transport maritime. Ainsi organisées, ses armées étaient beaucoup plus mobiles et il put effectuer l’une des plus longues marches, plus de 18 000 km en 8 ans, allant de l’Égypte jusqu’en Inde en traversant la Perse.
À la même époque, au ive siècle avant J.-C., le général chinois Sun Tzu mit en évidence, dans son livre L’Art de la guerre, l’importance des moyens logistiques pour assurer la victoire d’une armée.
Au mois de mai de l’année 218 avant J.-C., Hannibal conduisit une armée de 40 000 hommes, de milliers de chevaux et de 38 éléphants de l’Espagne à l’Italie en traversant les Pyrénées et les Alpes. Durant cette marche, les armées durent construire des radeaux pour permettre aux éléphants de traverser le Rhône, attaquer des villes pour se réapprovisionner et affronter les avalanches. Cette marche, qui semblait impossible à l’époque, démontra l’importance de la planification et de la préparation même si seule la moitié des troupes atteignit l’Italie. Arrivé en Italie, Hannibal défit les armées romaines dans une série de batailles mais ne parvint pas à prendre Rome, ne possédant sans doute pas le matériel nécessaire à l’attaque et au siège de la ville.
Du ier siècle avant J.-C. au iie siècle après J.-C., les Romains développèrent un réseau de routes qui permit à leurs armées de se déplacer rapidement et de répondre sans délai aux attaques ennemies. Durant le iiie siècle après J.-C., ce réseau fut même étendu aux territoires frontaliers, permettant ainsi de relier les bases militaires avancées aux sources d’approvisionnement. Les convois de ravitaillement étaient assurés par les servants et esclaves des militaires.
À partir du xie siècle, les premières croisades soufrèrent beaucoup du manque de préparation logistique. Traversant des pays hostiles et arides, plusieurs armées de croisés furent décimées par manque de vivres. Pour résoudre ce problème d’approvisionnement, Richard Cœur de Lion fit transporter les vivres par des navires qui suivaient les armées qui longeaient les cotes. Toutefois, quand il pénétra dans les terres pour prendre Jérusalem, il traversa des champs ravagés et trouva des puits empoisonnés. Sans vivres, Richard Cœur de Lion ne put faire le siège de Jérusalem.
Au xiiie siècle, les armées mongoles s’organisèrent pour être le plus autonome possible. Les combattants étaient équipés d’hameçons pour la pêche et transportaient avec eux une ration de vivres à base de viandes séchées. Chaque guerrier était accompagné de plusieurs chevaux, pouvant ainsi supporter de longues campagnes. Les troupes étaient également accompagnées de chariots qui transportaient de grandes quantités de flèches.

■ Les systèmes de magasins
En Occident, le système féodal était un moyen de fournir, en temps de paix, un support logistique aux cavaliers. La situation était beaucoup plus difficile en temps de guerre. Les armées combinaient le transport des vivres et le pillage des régions traversées. Ce mode d’approvisionnement se révélait de moins en moins adapté aux armées dont le nombre de soldats augmentait sans cesse. Les sièges, en particulier, étaient difficiles à tenir car si la ville assiégée disposait de provisions suffisantes, l’assaillant devait aller chercher les ravitaillements de plus en plus loin. En 1647, le cardinal duc de Richelieu rappelait dans son Testament politique que l’approvisionnement des armées restait un problème difficile : « Or parce qu’il n’y a rien de si important à la subsistance des gens de guerre, et aux succès de tous les desseins qu’on peut entreprendre, que de pourvoir si bien à leurs vivres qu’ils ne leur manquent jamais. […] Il se trouve en l’histoire beaucoup plus d’armées péries faute de pain et de police, que par l’effort des armées ennemies ; et je suis fidèle témoin que toutes les entreprises qui ont été faites de mon temps, n’ont manqué que par ce défaut8 ».
Au début du xviie siècle, pendant la guerre de Trente ans, Gustavus Adolphus, le roi de Suède, mit en place un système d’approvisionnement des armées composé de magasins de vivres et d’équipements, et de convois de ravitaillement. Durant les années 1640 et 1650, l’administrateur français Michel Le Tellier mit en œuvre un système similaire mais sur une plus grande échelle. Il fit construire, proches des frontières, des forteresses destinées à stoker vivres et fourrage pour soutenir les armées lorsqu’elles étaient en campagne au-delà des frontières. Il fit appel à des entreprises privées pour l’approvisionnement de ces magasins. Les transports entre magasins ou aux armées, jusqu’alors assurés par la corvée ou la réquisition, furent également confiés à des entreprises civiles.
Son fils, le marquis de Louvois, ministre français de la Guerre, mit en place des magasins généraux, de plus grande capacité que les magasins, destinés à répondre aux besoins de l’armée de Louis XIV et à permettre aux forteresses aux frontières de tenir un siège d’au moins six mois. La fonction d’intendant des armées et de commissaire fut créée pour gérer ce système de magasins. Des normes de ravitaillement furent établies afin de calculer les quantités de vivres et le fourrage à acheminer à une armée en fonction de sa taille. En 1700, une armée de 60 000 hommes avait besoin de 45 tonnes de pains par jour produites par 60 fours à pain. Les 40 000 chevaux consommaient jusqu’à 500 tonnes de fourrage par jour.
En 1644, la charge de maréchal des logis des camps et armées du roi fut créée9. Le maréchal des logis était alors responsable, en particulier, de la planification des marches, de la sélection des campements, de l’organisation des transports et des approvisionnements. L’origine du mot logistique provient de maréchal des logis : « Le mot logistique dérive, comme on le sait, de celui de major général des logis (traduit en allemand par celui de Quartiermeister), espèce d’officiers qui avaient jadis la fonction de loger ou camper les troupes, de diriger les colonnes, de les placer sur le terrain10 ».
Durant la guerre de la Ligue d’Augsbourg (1688-1697), les armées ne s’aventuraient que rarement à plus d’une semaine de marche du magasin le plus proche et les manœuvres pour couper les lignes ennemies de réapprovisionnement devenaient bien plus fréquentes que les batailles. Les sièges des magasins généraux se généralisèrent car la prise de ces magasins interdisait à l’armée ennemie la gestion du territoire environnant.
En 1799, Napoléon créa le corps des inspecteurs aux revues et le corps des commissaires des guerres, en charge du contrôle des fournitures matérielles. En 1807, il mit en place les bataillons du train des équipages. Le train des équipages était en charge du transport des vivres et des matériels autres que ceux nécessaires à l’artillerie et au génie qui disposaient eux-mêmes de leurs propres moyens de transport. À compter de cette date, le transport militaire était alors totalement militarisé. Si Napoléon attacha une grande importance à la logistique et contribua à son développement, l’ironie de l’histoire voulu que ce soit la logistique qui fut l’un des responsables de l’échec de la campagne de Russie en ne parvenant pas à assurer les approvisionnements nécessaires à la Grande Armée. Pourtant la campagne de Russie avait été préparée logistiquement. Dès 1811, une réserve de 50 jours de vivres avait été mise en place à Dantzig pour 400 000 hommes et 50 000 chevaux. Des quantités importantes de munitions et de poudre avaient été stockées dans 5 villes différentes. Malgré cela, 270 000 hommes entrèrent en Russie avec seulement 4 jours de pain, 20 jours de farine et sans fourrage.
En France, le terme « logistique » apparut pour la première fois en 1836 dans l’ouvrage Précis de l’art de la guerre, écrit par un officier de Napoléon, le baron Antoine Henri Jomini. Dans le chapitre « Sur la logistique ou art pratique de mouvoir les armées », Jomini décrivit en dix-huit points les principales activités de la logistique. Ces activités recouvraient, par exemple, la planification (Point no 1 : « Faire préparer d’avance tous les objets matériels nécessaires pour mettre l’armée en mouvement, c’est-à-dire pour ouvrir la campagne. Tracer les ordres, instructions et itinéraires pour la rassembler et la mettre ensuite en action »), l’ordonnancement (Point no 9 : « Ordonner et surveiller la marche des parcs d’équipages, de munitions, de vivres et d’ambulances, tant dans les colonnes que sur les derrières, de manière à ce qu’ils ne gênent point les troupes tout en restant à leur proximité ; prendre les mesures d’ordre et de sûreté soit en marche soit dans les gîtes et wagenburg [barricades de chariots] ») ou encore la réception des marchandises et la gestion du transport (Point no 10 : « Tenir la main à l’arrivage successif des convois destinés à remplacer les vivres ou munitions consommées. Assurer la réunion de tous les moyens de transport tant du pays que de l’armée, et en régler l’emploi »).

■ Les transports
En 1870, la guerre entre la France et la Prusse fut témoin de la première utilisation du chemin de fer à des fins militaires. Le train fut utilisé pour approvisionner les armées à partir de bases arrières de plus en plus lointaines.
À partir de 1917, l’automobile et le camion offrirent une alternative beaucoup plus flexible au train. En France, le carburant devenant une ressource sensible, le service des essences fut créé.
Le 6 juin 1944 fut entreprise la plus grande opération logistique de débarquement : 3 millions de soldats traversèrent la Manche pour débarquer en Normandie le jour J et les semaines suivantes. Les alliés mirent en place deux ports artificiels, un oléoduc sous marin et des navires pour organiser la logistique de ravitaillement en armements lourds, en munitions ou encore en carburant. Deux années avaient été nécessaires pour préparer ce débarquement.
En novembre 1943, plus de 560 hommes étaient dédiés à la planification de cette opération qui se déroulait à des milliers de kilomètres des bases de l’armée des États-Unis.
L’opération Desert Shied (Bouclier du désert), marquée elle aussi par une longue période de préparation, conduisit les forces de la coalition à déployer des moyens logistiques considérables dans le désert saoudien, situé à 10 000 km des bases américaines.
L’armée des États-Unis effectua 10 500 missions de transport aérien pour acheminer 350 000 tonnes de fret. Plus de 300 appareils de ravitaillement furent utilisés pour supporter le pont aérien. 385 navires furent également mis à contribution. 2 entrepôts, couvrant chacun plus de 900 hectares, furent mis en place en plein désert pour soutenir l’armée de terre11.


Le développement des échanges
■ Les premiers échanges
6 000 ans avant J.-C., les tribus de Mésopotamie mirent en place un système de troc pour échanger leurs biens (vaches, poules…). Pour faciliter le commerce, les sociétés anciennes utilisaient des produits d’échange dont la valeur était reconnue. Les îles du Pacifique utilisaient des coquillages, les sociétés de l’Arctique des fourrures, les Aztèques des graines de cacao, les Romains du sel. L’Égypte ancienne fut l’une des premières sociétés à utiliser un métal précieux. Les métaux précieux, tels que l’or ou l’argent, s’imposèrent alors progressivement comme un moyen d’échange privilégié. Dans les années 640 avant J.-C., un peuple d’Asie Mineure, les Lydiens, utilisa les premières pièces faites d’un alliage d’or et d’argent. Un siècle plus tard, le roi des Lydiens, Crésus, introduisit les premières pièces en or.
Dans les années 3000 avant J.-C., les Phéniciens, peuple de commerçants et de marins, quittèrent l’étroit territoire de la Phénicie, qui correspond à l’actuel Liban, pour fonder de nombreux comptoirs en bordure de la Méditerranée : en Afrique du Nord (Carthage, Tripoli), sur la péninsule Ibérique (Cadix), en Sardaigne, à Chypre ou encore à Malte. Leurs navires sillonnaient la Méditerranée et transportaient vin, huile, blé, orge, minerais de cuivre, d’argent et d’étain, bois de cèdre, pierres précieuses. Ils utilisaient des amphores comme contenant.

■ Le transport terrestre
En 139 avant J.-C., l’empereur chinois Wudi de la dynastie des Han envoya un ambassadeur, Zhang Qian, à l’ouest pour préparer des alliances contre les ennemis héréditaires des Chinois, les Xiongnu. Zhang Qian fut capturé par ces derniers mais s’échappa treize ans plus tard et retourna en Chine. Il conduisit une seconde expédition en 119 avant J.-C. qui ouvrit la voie aux futures ambassades et marchands. Cette voie fut reliée à d’autres pour former un réseau de communication reliant l’Orient à l’Occident : la route de la Soie. Ce réseau fut emprunté pour transporter non seulement de la soie (dont les secrets de fabrication furent longtemps seuls connus des Chinois), mais également des épices, des pierres et métaux précieux ou encore des étoffes de laine ou de lin.
Le transport terrestre montra cependant certaines limites. « On pouvait éventuellement transporter des pondéreux sur des distances qui pouvaient atteindre plusieurs centaines de kilomètres. La preuve en est fournie par la situation du xixe siècle, où du grain produit en Anatolie intérieure pouvait être exporté vers la côte, ou d’une province à l’autre, mais avec des coûts très élevés. De Gangra à Castamon byzantine en traversant l’Ilgaz sur 132 km, le prix du blé était multiplié par deux. Le blé de Sebasteia dans l’intérieur des terres, pouvait être transporté à Amisos, sur une distance de 346 km. Mais le prix en était multiplié par quatre une fois rendu. On voit qu’à des distances d’environ 300 km, on atteignait les limites absolues du trafic terrestre des pondéreux. À des distances de plusieurs milliers de kilomètres, des transports de pondéreux par voie de terre étaient tout simplement inenvisageables, pour des raisons de coût bien évidemment, puis pour une série d’autres raisons. Il aurait fallu mettre en place un réseau de stations pour relayer les animaux. L’instabilité institutionnelle et politique aurait rendu des trajets de cette nature très aléatoire12 ».

■ Le développement des échanges maritimes
Vers le milieu du xiie siècle, les commerçants des villes de Hambourg et de Lubeck s’associèrent pour rendre le commerce maritime dans la Baltique plus sûr et lutter contre la piraterie. Ils furent rejoints par les commerçants de nombreuses autres villes pour former en 1358 la Ligue Hanséatique, qui devint une puissance commerciale et politique dans toute l’Europe du Nord.
De 1212 à 1214, la République de Venise prit part à la quatrième croisade et mit à la disposition des croisés ses navires. Elle assura en particulier le transport de 20 000 fantassins, 9 000 cavaliers et 4 500 chevaux. En retour, elle obtint de nombreux comptoirs sur la route de l’Orient, comme Zadar en Croatie ou Corfou en Grèce. Grâce à ces comptoirs et à sa force maritime, elle domina au xive siècle, avec Gênes, le commerce de la Méditerranée. La République s’appuya sur une importante force maritime. Ses navires étaient fabriqués dans l’Arsenal.
L’arsenal, construit en 1104, était le plus vaste complexe industriel médiéval. Il regroupait des docks, des entrepôts pour les équipements (armures, mâts…) et des ateliers (pour la réparation des voiles ou la fabrication des cordages ou des rames). Les navires étaient fabriqués sur une chaîne de production en suivant un parcours au cours duquel ils recevaient les mâts, les armes, les rames, les ancres et enfin la cargaison. À son apogée, l’Arsenal employait jusqu’à 3 000 personnes.
Parce que la route de la Soie, qui reliait l’Orient à l’Occident, était longue et dangereuse, les Européens recherchèrent une route maritime pour atteindre l’Orient. Au début du xve siècle, le Portugal organisa des explorations maritimes pour atteindre les Indes. Étape par étape, les navigateurs portugais contournèrent le continent africain et ouvrirent des comptoirs le long de la côte africaine. Les Portugais commencèrent le commerce des esclaves et de l’ivoire. En 1498, après avoir contourné le Cap de Bonne Espérance, Vasco de Gama atteignit finalement les Indes (les Indes orientales) mettant fin à un voyage d’une année. Il ouvrit la route des Indes.
Quelques années plus tôt, le navigateur espagnol Christophe Colomb découvrit l’Amérique (que l’on appelait alors les Indes occidentales) et devint ainsi le premier Européen à traverser l’océan Atlantique.
Envieux des richesses amassées par les Espagnols et les Portugais, les autres pays européens se lancèrent à leur tour dans le commerce avec les Indes en créant de grandes sociétés de commerce. Les Anglais furent les premiers, en 1600, à créer une société de commerce, la Compagnie anglaise des Indes orientales. En 1602, les Provinces-Unies créèrent la Compagnie néerlandaise des Indes orientales (Vereenigde Oostindische Compagnie ou VOC en néerlandais). La première flotte complète de la VOC prit le large le 18 décembre 1603. À cette époque, le voyage aller-retour entre les Provinces-Unies et les Indes nécessitait une vingtaine de mois. La compagnie s’installa d’abord à Java puis à Jakarta pour devenir, progressivement, une véritable multinationale. Elle organisa d’abord le commerce du poivre et des épices fines, puis du textile, du thé et du café. En 1664, Jean-Baptiste Colbert, le ministre des Finances de Louis xiv, créa la Compagnie française pour le commerce des Indes orientales.


Le développement industriel
■ Les manufactures
En France, jusqu’au xviiie siècle, l’activité industrielle était assurée par de petits ateliers qui abritaient le plus souvent des entreprises familiales. Ces ateliers travaillaient essentiellement les denrées alimentaires, le textile et le bois. Colbert décida alors de créer les premières manufactures. Ces manufactures, si elles utilisaient encore peu de machines, concentraient une main-d’œuvre beaucoup plus nombreuse. Colbert mit ainsi en place la Manufacture nationale de Sèvres qui fabriqua de la porcelaine, la Manufacture de Beauvais et celle des Gobelins qui réalisèrent des tapisseries ou encore la Compagnie des Glaces (qui deviendra Saint-Gobain).

■ La première révolution industrielle
La première révolution industrielle débuta au xviiie siècle au Royaume-Uni. Elle vit l’émergence de nouvelles technologies : fourneaux à coke, machines à vapeur, machines à tisser.
En 1709, Abraham Darby parvint à faire fondre du minerai de fer en utilisant du coke. À partir de cette date, le coke remplaça progressivement le charbon de bois dans l’alimentation des fourneaux. Le procédé Bessemer permit de produire de l’acier en grandes quantités et à moindre coût. L’acier fut utilisé pour la fabrication des rails, des ponts et des structures des bâtiments.
En 1712, la première machine à vapeur fut utilisée dans l’industrie. Malgré un faible rendement, cette machine permettait de pomper de l’eau dans une mine. Le 21 février 1804, la première locomotive à vapeur était mise en marche en Angleterre. Elle atteignit une vitesse de 8 km/h. La première ligne ferroviaire pour le transport de passagers ouvrit deux années plus tard et relia les villes de Stokton et Darlington.
Plusieurs inventions successives, au cours du xviiie siècle, permirent de développer puis d’améliorer les machines à tisser.
En 1776, Adam Smith publia La Richesse des nations et proposa de mettre en œuvre la division du travail pour augmenter la productivité des ouvriers.
La première révolution industrielle fut le témoin de l’apparition de secteurs industriels importants comme l’industrie cotonnière, la sidérurgie ou encore la construction mécanique, et du développement de grands chantiers comme la construction de voies ferrées. Elle s’acheva lors de la dépression de la fin du xixe siècle.

■ La seconde révolution industrielle
La seconde révolution industrielle vit le développement des industries de biens durables (comme les véhicules à moteur, les tramways électriques ou les appareils électroménagers), les industries de produits intermédiaires et de biens d’équipement (comme la chimie, les matériaux ou les machines).
Cette époque fut marquée par de nombreuses applications liées à la découverte de l’électricité. Par exemple, en 1879, Edison inventa la lampe à incandescence dans son laboratoire de Melo Park.
La seconde révolution industrielle prit fin aux environs de la Seconde Guerre mondiale.

■ Le développement de l’industrie automobile
En 1911, Taylor, dans son ouvrage The Principles Of Scientific Management, proposa une nouvelle organisation scientifique du travail afin d’améliorer la productivité des employés. Cette organisation reposait sur une division du travail en tâches simples et répétitives, individuellement optimisées, et sur le paiement des employés au rendement. Ce fut la naissance du Taylorisme.
En 1914, le constructeur automobile américain Henry Ford initia le travail à la chaîne dans ses usines et mit en place la première chaîne d’assemblage. L’ouvrier ne se déplaçait plus dans l’usine mais assemblait des pièces qui défilaient devant lui. Grâce à cette nouvelle organisation, le temps de construction de la Ford T passa de 6 heures à 1 heure 30. La Ford T fut la première voiture à être produite en masse.
Alfred P. Sloan réorganisa General Motors Corporation en mettant en œuvre les principes qu’il avait décrits dans son Organization Study en 1919. Il mit en place en particulier des organisations décentralisées avec un contrôle coordonné. Suite à un effondrement du marché automobile, afin de reprendre le contrôle des dépenses de l’entreprise, Sloan demanda que chaque responsable de division établisse un budget annuel et transmette tous les mois les prévisions de production et d’achat. Les principes de management développés par Alfred P. Sloan sont encore utilisés aujourd’hui par les grands groupes internationaux.
Les principes de la production de masse développés par l’industrie automobile furent mis en œuvre par l’industrie de l’armement aux États-Unis, en Allemagne ou encore au Japon pendant la Seconde Guerre mondiale.
Dans les années 1930, les dirigeants de Toyota Motors Corporation testèrent certains des principes de la production de masse sans obtenir de résultats très satisfaisants.
Dans les années 1950, un ingénieur de Toyota Motors Corporation, Taiichi Ohno, développa un nouveau système de production, le Toyota Production System, et mit en œuvre le lean manufacturing.


L’évolution des chaînes logistiques
■ La globalisation des chaînes logistiques
Les entreprises industrielles ne regroupaient qu’un nombre limité d’usines qui couvraient un marché local. Les employés de l’entreprise travaillaient souvent sur le site de l’usine. Progressivement, les entreprises industrielles mirent en place des usines dans de nouveaux marchés, pour augmenter leur chiffre d’affaires, ou dans des pays à bas coûts, pour réduire les coûts de production. À partir des années 1980, elles commencèrent également à consulter des fournisseurs autres que leurs fournisseurs locaux pour, une nouvelle fois, réduire leurs coûts.

■ La gestion des opérations
Pendant longtemps, les efforts pour améliorer la productivité des entreprises furent concentrés sur la gestion de la production (production management).
À partir de 1970, parallèlement à la troisième révolution industrielle qui vit le développement de l’informatique, ces efforts se portèrent également sur la gestion de l’ensemble des opérations (operations management).

■ L’intégration des fonctions au sein de l’entreprise
En 1993, Michael Hammer et James Champy publièrent Reengineering The Corporation: A Manifesto For Business Revolution. Les entreprises intégrèrent progressivement leurs différentes fonctions. Elles furent aidées en cela par la mise en œuvre de systèmes d’information intégrés couvrant les principales fonctions de l’entreprise (ERP).

■ La fragmentation des chaînes logistiques
À partir de la fin des années 1980, les entreprises se concentrent sur leur cœur de métier et externalisent auprès de fournisseurs une partie de leurs activités. Dans l’industrie automobile par exemple, Ford et General Motors se séparent, en 1999, de leurs activités de fabrication d’équipements automobiles en créant respectivement les sociétés Visteon et Delphi. Durant les années 2000, Boeing vendit la plupart de ses usines qui fabriquaient des systèmes, des câblages ou des éléments structuraux.

■ La collaboration avec les clients et les fournisseurs
À partir des années 1980, les entreprises initient des actions conjointes avec leurs fournisseurs. L’industrie des produits de consommation est à l’origine de plusieurs initiatives : quick response, efficient consumer response ou encore collaborative planning, forecasting and replenishment. À partir de la fin des années 1990, le développement des technologies Internet facilita la collaboration entre les clients et les fournisseurs.


Le développement durable
Après avoir cherché à réduire les coûts et à améliorer le service client, les entreprises durent mettre en place des chaînes logistiques durables (sustainable supply chains), non seulement efficaces économiquement mais également plus équitables socialement et plus respectueuses de l’environnement.
À partir des années 1990, sous la pression des consommateurs, de grandes entreprises, comme Nike ou Gap aux États-Unis, furent contraintes d’améliorer les conditions de travail dans les ateliers de fabrication qu’elles utilisaient dans les pays en développement. De nombreuses entreprises mirent en place des codes de conduite et organisèrent des audits de leurs fournisseurs.
Les entreprises durent également réduire l’impact, souvent très élevé, de leurs chaînes logistiques sur l’environnement. Par exemple, les chaînes logistiques de la plupart des fabricants de produits de consommation représentent plus de 80 % de leurs émissions de gaz à effet de serre13.

La fragilité des chaînes logistiques
À la fois globales et fragmentées, les chaînes logistiques s’exposaient à des risques environnementaux, géopolitiques ou encore économiques toujours plus importants. Par exemple, à la suite du séisme de 2011 au Japon, de nombreuses usines automobiles en Europe, aux États-Unis et en Chine durent interrompre leurs productions, n’étant plus approvisionnées par leurs fournisseurs japonais. La pandémie de Covid-19 révéla également la fragilité des chaînes d’approvisionnement mondiales : la fermeture d’usines fabriquant des composants électroniques en Chine, épicentre de la pandémie, entraîna des pénuries dans de nombreuses industries.
Longtemps sous-estimée, la contribution de la fonction supply chain à la stratégie des entreprises est à présent reconnue. Les responsables des chaînes logistiques rejoignent progressivement les comités de direction (voir l’avis d’expert de Mourad Tamoud, vice-président exécutif, chaîne d'approvisionnement mondiale, de Schneider Electric).
Avis d’expert
Mourad Tamoud, vice-président exécutif,
chaîne d’approvisionnement mondiale,
de Schneider Electric (membre du comité exécutif)
[image: ]COMMENT LA FONCTION SUPPLY CHAIN DE SCHNEIDER ELECTRIC
EST-ELLE ORGANISÉE ?
La supply chain de Schneider Electric réunit 80 000 personnes qui livrent 228 000 références à partir de plus de 150 usines et 79 centres de distribution répartis dans 44 pays à travers le monde. Notre supply chain est complètement intégrée : toutes les fonctions, comme la stratégie, la performance industrielle, les achats directs et indirects, le planning, la qualité ou encore la logistique, sont regroupées au sein d’une même organisation.

COMMENT PILOTEZ-VOUS
UNE CHAÎNE D’APPROVISIONNEMENT MONDIALE ?
Dans le cadre du programme Tailored supply chain lancé en 2012, nous avons choisi d’adapter notre supply chain aux besoins spécifiques de chacun de nos 17 segments de clients. Nous avons représenté chaque segment par un persona à qui nous avons donné un nom : il y a par exemple Dana, le distributeur, Simon, l’intégrateur de systèmes, Peter, le fabricant de tableaux électriques, ou encore Mike, le fabricant de machines. Les besoins de chacun de ces personas sont différents. Dana, le distributeur, demande à être livré en camions complets, tandis que Mike, le fabricant de machines, souhaite que tous les composants, comme les boutons-poussoirs ou les disjoncteurs, soient livrés en kit lors de l’assemblage de sa machine.
Pour adapter notre supply chain à chaque persona, nous avons défini cinq modèles de supply chain. Par exemple, nous utilisons le modèle flexible et agile pour les centres de données qui ont besoin d’être livrés en pièces détachées en moins de quatre à huit heures. Pour les géants du Web, nous avons dédié des sites de fabrication, afin de pouvoir assurer des volumes de livraison très importants.

COMMENT GÉREZ-VOUS UN NOMBRE SI ÉLEVÉ DE RÉFÉRENCES ?
Nous avons établi différentes typologies de produits :
Les références standard à fort volume sont fabriquées sur stock (make to stock).

Les autres références standard sont fabriquées à la commande (make to order).

Les références configurées à la commande (configure to order) sont assemblées suivant la configuration définie par le client.

Les références conçues à la commande (engineering to order) sont développées par des ingénieurs de Schneider Electric et lancées en fabrication une fois la conception validée par le client.



COMMENT AMÉLIOREZ-VOUS LA PERFORMANCE DE VOTRE
SUPPLY CHAIN ?
Nous mettons régulièrement à jour la stratégie de notre supply chain. En 2015, quelques années après notre programme Tailored supply chain, nous avons déployé une Tailored, sustainable and connected supply chain. Nous voulions que notre supply chain soit non seulement adaptée aux besoins de nos clients, mais aussi plus durable et digitale.
En 2020, au début de l’épidémie du Covid-19, nous avons déployé une nouvelle stratégie supply chain que nous avons nommée STIVE pour Sustainability, Trusted, Resilient, Intelligent, Velocity and Efficiency :
Avec le volet Sustainability, nous avons voulu accélérer nos actions, démarrées dès 2016, de décarbonation de nos sites et de notre supply chain, de suppression des emballages en plastique à usage unique, d’incorporation de « matériaux verts » ou de matériaux recyclés dans nos produits. Par exemple, dans le cadre du Zero Carbon Project, nous aidons nos 1 000 principaux fournisseurs à réduire de 50 % l’empreinte carbone de leurs activités d’ici 2025. Ces fournisseurs sont responsables de 70 % des émissions de scope 3 amont.14

Avec le volet Trusted & Resilient, nous avons cherché à améliorer la traçabilité de bout en bout de notre supply chain pour nos clients. Par exemple, nous voulions que, en scannant le code-barres d’un produit, nos clients puissent accéder aux données techniques, de qualité, ou encore de durabilité.

Avec le volet Intelligent, nous avons voulu améliorer le pilotage de notre supply chain grâce à la digitalisation. Mais cela n’a pas été facile parce que le système d’information de Schneider Electric était constitué d’une multitude d’ERP issus de l’acquisition de nombreuses entreprises. À l’époque, nous avions abandonné l’idée de déployer un système d’information unique. Nous avons préféré mettre en place, au-dessus de cette multitude d’ERP, un lac de données (data lake) afin de consolider et d’analyser toutes les données. Cette consolidation nous a permis de déployer un réseau de sept tours de contrôle interconnectées et réparties dans le monde entier, comme à Singapour, Shanghaï ou encore Grenoble. Ces tours surveillent en permanence notre supply chain et interviennent dès qu’un événement se produit. Par exemple, lorsqu’un porte-conteneurs a bloqué le Canal de Suez en 2021, ces tours de contrôle ont pu rerouter très rapidement notre supply chain.

Avec le volet Velocity & Efficiency, nous avons voulu établir une relation plus stratégique avec notre écosystème de fournisseurs, et pas seulement avec les fournisseurs de rang 1. La pénurie de composants électroniques avait mis en évidence les vulnérabilités très en amont de notre supply chain. Par exemple, notre relation avec les fournisseurs de semi-conducteurs, initialement très transactionnelle, est devenue beaucoup plus stratégique : nous partageons nos stratégies, nous donnons plus de visibilité et simplifions nos flux.



SCHNEIDER ELECTRIC S’EST CLASSÉ PREMIER AU SEIN DU TOP 25 DES MEILLEURES CHAÎNES D’APPROVISIONNEMENT DE GARTNER POUR 2023 ET 2024. COMMENT AVEZ-VOUS BÂTI UNE CHAÎNE D’APPROVISIONNEMENT DE PREMIER ORDRE ?
Ce sont nos équipes – nous considérons nos employés comme des talents et nous investissons beaucoup en eux. Nous attachons en particulier beaucoup d’importance à la diversité et l’inclusion. Par exemple, mon équipe regroupe des nationalités différentes : chinoise, indienne, américaine pour n’en citer que quelques-unes. Elle compte également un nombre important de femmes qui ont des postes à responsabilités très élevées.



L’essentiel
[image: ]Une opération est un processus qui transforme des ressources (une matière première, une information) en d’autres ressources (un produit fini, une autre information) en leur apportant de la valeur ajoutée. La gestion des opérations désigne souvent la gestion de l’ensemble des processus de transformation d’une entreprise.
[image: ]Une supply chain est un réseau d’organisations (fournisseurs, usines, distributeurs, clients, prestataires logistiques…) qui participent à la fabrication, la livraison et la vente d’un produit à un client.
[image: ]Le supply chain management est parfois décrit comme un ensemble de processus, parfois comme un principe de management. Il existe des dizaines de définitions différentes du terme supply chain management.
[image: ]Si le terme supply chain management n’est apparu qu’en 1982, la gestion des chaînes logistiques a accompagné le développement du commerce, de l’industrie et des armées.
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    14. Les émissions de scope 3 sont les émissions de gaz à effet de serre qui sont produites en amont et en aval de la chaîne de valeur de l’entreprise.

  
  


  Chapitre 1

  Définir la chaîne logistique

  
    
      Executive summary

      
        [image: ]Pour rester compétitives, les entreprises doivent développer de nouveaux marchés, réduire les coûts ou encore raccourcir les délais de livraison. Pour que ces changements soient durables, elles doivent souvent faire évoluer leur chaîne logistique.

        [image: ]Elles sont alors amenées à revoir le nombre et la localisation des usines de fabrication et des entrepôts de stockage, et doivent modifier les flux de produits entre ces sites, les fournisseurs et les clients.

        [image: ]Mais comment faire les bons choix ? Comment prendre des décisions qui engageront l’entreprise sur le long terme et sur lesquelles il sera difficile de revenir en arrière ?

      

    

    
      Définir le réseau de production

      Les entreprises ne possédaient souvent qu’une seule usine qui servait un marché local. Cependant, une production centralisée ne permettait pas toujours de répondre à une demande de plus en plus globale.

      Pour développer leurs activités à l’international, les entreprises ont dû progressivement mettre en place un réseau de production. Ainsi Michelin, le fabricant de pneus, fit évoluer son réseau de production d’une usine unique en Auvergne à 74 usines réparties dans 18 pays.

      De façon schématique, la définition ou la mise à jour d’un réseau de production nécessite de définir à la fois la stratégie de production et la localisation des usines. La première théorie de localisation des usines de production fut publiée par Alfred Weber en 19291. Kasra Ferdows2 proposa de définir le rôle de chaque usine parmi six rôles possibles : off-shore, source, server, contributor, outpost et lead plant. Le choix du rôle assuré par une usine est déterminé, en particulier, par l’objectif assigné à cette usine : accéder aux pays à bas coût, être à proximité du marché ou avoir accès à la technologie. L’entreprise doit également prendre en compte les risques liés à la mise en place ou à la gestion d’un réseau d’usines (comme l’évolution de la demande locale et globale, la variation des taux de change, les coûts de transport et de la main-d’œuvre ou encore les réglementations commerciales).

      
        Définir la stratégie de production

        Une entreprise peut choisir de mettre en place des unités de fabrication spécialisées (par marché, par produit ou par technologie) ou polyvalentes. Dans The Focused Factory3, Wickham Skinner démontra l’intérêt de spécialiser les usines : « Une usine qui se spécialise sur une gamme limitée de produits pour un marché de niche sera plus performante qu’une usine traditionnelle qui cherche à atteindre des objectifs plus larges. Parce que ses équipements, son organisation de support et ses procédures peuvent se concentrer sur un nombre limité de tâches pour un groupe de clients, ses coûts et particulièrement ses frais généraux sont probablement moins élevés que ceux d’une usine traditionnelle. »

        
          ■ Spécialiser les usines par produit ou famille de produits

          Une même usine peut difficilement être à la fois très productive et très flexible. Pour cette raison, certaines entreprises industrielles choisissent de fabriquer leurs produits à fort volume de vente dans des usines très productives et de regrouper la fabrication des produits à plus faible volume dans des usines plus flexibles. Cette approche est d’ailleurs quelquefois mise en œuvre au sein d’une même usine où les lignes de production à rendement élevé sont dédiées aux produits à fort volume tandis que les lignes plus flexibles sont utilisées pour les produits à plus faible volume (usines dans l’usine).

          La spécialisation des usines par famille de produits permet souvent d’utiliser au mieux l’outil industriel (focalisation sur l’efficience ou la flexibilité). Elle conduit cependant à une duplication des processus de fabrication et des stocks.

        

        
          ■ Spécialiser les usines par marché

          Pour répondre, par exemple, à des exigences de qualité différentes ou à des délais de livraison courts, un industriel peut être conduit à spécialiser ses usines par marché.

          
            Exemple

            
              Une entreprise comme Danone qui produit des produits laitiers frais est obligée de mettre en place des usines dans chaque pays de consommation, les yaourts devant être livrés rapidement et ayant une durée de conservation limitée.

            

          

          La spécialisation des usines par marché permet à l’industriel d’être réactif par rapport aux demandes du marché et facilite l’introduction de nouveaux produits. Elle entraîne cependant une duplication des procédés de fabrication. L’équilibrage des capacités de production entre les différentes usines est également plus difficile.

        

        
          ■ Spécialiser les usines par procédé de fabrication

          La spécialisation des usines par procédé de fabrication permet de développer l’expertise technologique et favorise la standardisation des produits. Elle génère cependant des délais de fabrication souvent plus longs. Elle nécessite également une plus forte coordination entre les différentes usines.

          Les entreprises de haute technologie, qui doivent maîtriser leurs technologies de production, spécialisent souvent leurs usines par procédé de fabrication.

          
            Exemple

            
              Intel, le fabricant de processeurs, possède, en 2011, quinze usines de fabrication de semi-conducteurs (appelé wafer fabrication plant en anglais ou fab) dans le monde. Le coût de construction d’une usine est très élevé. L’usine Fab 32 dans l’Arizona, qui produit des processeurs gravés en 45 nanomètres, a coûté 3 milliards de dollars à l’industriel. À chaque nouvelle génération de processeur, Intel est souvent amené à mettre en place une nouvelle usine de fabrication.

            

          

        

      

      
        Définir la localisation des usines

        
          ■ Localiser les usines proches des clients

          Des coûts de transport de produits finis élevés (comme des produits lourds, volumineux ou fragiles) ou des délais de livraison réduits, par exemple, peuvent conduire une entreprise à localiser ses usines proches de ses clients.

          
            Exemple

            
              En Europe, les cimentiers livrent rarement des clients au-delà d’une distance de quelques centaines de kilomètres, le ciment étant un produit pondéreux. Ils sont donc obligés de mettre en place suffisamment de cimenteries pour couvrir un territoire. De la même façon, parce que les coûts de transport sont élevés et les délais de livraison courts, les fabricants de béton doivent exploiter des centrales à béton proches des lieux de consommation. Le béton est un mélange de ciment, d’agrégats (sable, gravier) et d’eau. Des adjuvants peuvent être ajoutés en petites quantités pour améliorer certaines de ses propriétés. Une fois le mélange effectué, le béton prêt à l’emploi ne peut pas être stocké et doit être transporté sur le chantier du client dans des camions malaxeurs. Après un certain temps de prise (de 45 à 60 minutes), le béton devient inutilisable.

              Les équipements automobiles mettent fréquemment en place des usines à proximité des sites d’assemblage de leurs clients afin de pouvoir livrer ces derniers en juste-à-temps.

            

          

        

        
          ■ Localiser les usines proches des fournisseurs

          Des coûts de transport amont élevés peuvent conduire une entreprise à localiser ses usines proches de ses fournisseurs ou de ses sources d’approvisionnement.

          Les usines de traitement des minerais sont souvent situées à proximité des sites d’extraction. Le transport du minerai de la mine jusqu’à l’usine est réalisé à l’aide de convoyeurs ou de camions spécialisés.

        

        
          ■ Localiser les usines dans les pays à bas coûts de main-d’œuvre

          Pour réduire les coûts de fabrication, les entreprises peuvent décider de localiser les usines dans les pays à plus faibles coûts de main-d’œuvre.

        

      

    

    
    
      Définir le réseau logistique

      Plusieurs raisons peuvent conduire une entreprise à modifier son réseau d’approvisionnement et de distribution comme l’acquisition d’une autre entreprise, une augmentation des coûts logistiques et de transport, une évolution du réseau de production, une importante augmentation ou diminution de l’activité ou encore un changement de localisation des fournisseurs-clés.

      La définition ou la refonte d’un réseau logistique nécessite de retenir les types de flux logistiques qui seront mis en œuvre et de choisir la localisation des sites logistiques.

      
        Définir les types de flux logistiques

        Il existe différents types de flux logistiques.

        
          ■ Livraison directe

          Une livraison directe permet de livrer une marchandise directement du fournisseur au client sans utiliser une plate-forme intermédiaire (voir figure 1.1).

          [image: ]
            
              Figure 1.1 – Livraison directe

            
          
          Les marchandises pondéreuses (par exemple le ciment ou le béton) sont souvent livrées directement du fournisseur au client. Elles ne nécessitent pas le passage par une plate-forme intermédiaire pour améliorer le taux de remplissage du véhicule de transport. La livraison directe, lorsqu’elle est possible, permet de réduire les coûts en limitant les ruptures de charge liées au passage par une plate-forme intermédiaire.

        

        
          ■ Livraison utilisant une plate-forme centrale de distribution

          Une plate-forme centrale de distribution permet de livrer tous les clients à partir d’un site unique (voir figure 1.2). Les plates-formes centrales de distribution permettent de réduire les niveaux de stock et d’améliorer le taux de remplissage des véhicules qui réalisent les livraisons client.

          [image: ]
            
              Figure 1.2 – Livraison utilisant une plate-forme centrale

            
          
        

        
          ■ Livraison utilisant des plates-formes décentralisées

          Dans un réseau logistique utilisant des plates-formes décentralisées, chaque plate-forme est chargée de livrer les clients d’une région donnée (voir figure 1.3).

          [image: ]
            
              Figure 1.3 – Livraison utilisant des plates-formes décentralisées

            
          
          Les plates-formes décentralisées génèrent souvent des coûts de transport plus faibles que les plates-formes centralisées. Elles sont en effet plus proches des clients. Les niveaux de stock sont par contre souvent plus élevés puisqu’un même produit doit être maintenu en stock sur plusieurs plates-formes.

          La mise en place d’un réseau de plates-formes décentralisées nécessite de déterminer le nombre optimal de plates-formes. Plus le nombre de plates-formes est important, plus le coût du transport aval sera faible mais plus le coût du transport amont et du stock sera élevé (voir figure 1.4).

          [image: ]
            
              Figure 1.4 – Illustration d’un calcul théorique du nombre optimal d’entrepôts

            
          
        

        
          ■ Livraison utilisant un réseau multiéchelon de plates-formes

          Dans un réseau multiéchelon, les plates-formes logistiques sont organisées sur plusieurs niveaux. Un réseau multiéchelon peut être par exemple constitué d’une plate-forme centrale et de plates-formes régionales, la plate-forme centrale livrant les plates-formes régionales qui livrent à leur tour les sites de livraison (figure 1.5).

          [image: ]
            
              Figure 1.5 – Livraison utilisant un réseau multiéchelon de plates-formes

            
          
          Pour mettre à disposition les pièces nécessaires à la maintenance de plus de 32 500 km de canalisations, GRTgaz exploite 140 dépôts répartis sur le territoire métropolitain et approvisionnés par une plate-forme centrale (voir l’avis d’expert d’Isabelle Ragault-Rolland, directrice adjointe de la Direction finance, RSE et achats de GRTgaz).

          
            Avis d’expert

            Isabelle Ragault-Rolland,

              directrice adjointe de la Direction finance,

              RSE et achats de GRTgaz (avec la participation de Daniela Rodriguez Caso, responsable du département Logistique)

            
              [image: ]
              
                QUEL EST LE MÉTIER DE GRTGAZ ?

                GRTgaz transporte le gaz vers des distributeurs de gaz, des centrales de production d’électricité, des sites industriels ou d’autres pays européens. Le gaz provient des réseaux internationaux, des terminaux méthaniers, des stockages ou des producteurs de biométhane. En France, l’entreprise exploite plus de 32 500 km de canalisations enterrées, des stations de compressions, des postes de livraison, ainsi que des postes d’injection de biométhane. GRTgaz conduit à la fois des travaux d’entretien, pour maintenir en état le réseau existant, et des travaux neufs, pour en construire de nouveaux.

              

              
              
                COMMENT LA LOGISTIQUE CONTRIBUE-T-ELLE AU MÉTIER DE GRTGAZ ?

                La logistique de GRTgaz a pour objectif de mettre à disposition les pièces, comme des tubes, des robinets, des compteurs, ou des outillages aux « bénéficiaires » en charge des travaux d’entretien et des travaux neufs. Nous exploitons une plateforme logistique située à Châteauroux dans le centre de la France. Cette plateforme dispose d’un entrepôt couvert d’une capacité de stockage de 5 000 palettes et d’un parc à tubes à l’extérieur. Elle stocke 7 000 références de pièces pour une valeur de 35 millions d’euros. Elle est approvisionnée par près de 900 fournisseurs de matériel, dont 95 % sont français, et livre les 140 dépôts répartis sur le territoire métropolitain deux fois par mois, ou en urgence, si la situation le justifie. Nous avons également mis en place des livraisons directes des fournisseurs vers certains dépôts, comme pour le THT, un odorisant pour le gaz, et des livraisons entre dépôts, pour réduire les délais et les coûts de transport.

              

              
              
                COMMENT AMÉLIOREZ-VOUS LA PERFORMANCE DE VOTRE LOGISTIQUE ?

                Notre priorité est de contribuer à la sécurité industrielle en fournissant aux équipes de maintenance et de travaux les pièces dont ils ont besoin. Pour cela, nous avons, par exemple, mis en place une chaîne d’approvisionnement très résiliente en nous appuyant, de longue date, sur des fournisseurs locaux. Nous avons eu peu de ruptures lors de la pandémie de Covid-19. À la différence d’autres industries, la seule réduction de nos niveaux de stock n’est pas un objectif prioritaire. En revanche, nous conduisons en permanence des actions d’amélioration qui nous permettent de réduire nos coûts, par exemple en mettant en place une nouvelle organisation, un nouveau système d’information et en améliorant les process au quotidien.

                Nous souhaitons également améliorer notre performance environnementale. Notre plateforme logistique a obtenu la certification HQE (haute qualité environnementale), qui atteste de la performance environnementale du site. Nous avons installé des panneaux solaires sur le toit, exploitons des ruches qui produisent 80 kg de miel par an et récupérons les eaux de pluie pour les sanitaires. Nous avons également l’objectif de réduire nos émissions liées au transport de 9 % sur trois ans, par exemple en passant de livraisons bimensuelles à des livraisons mensuelles.

              

              

          

        

        
          ■ Livraison utilisant une plate-forme de cross-docking

          Dans une plate-forme de cross-docking, les produits sont déchargés des véhicules entrants, éventuellement triés puis chargés dans des véhicules sortants sans mise en entrepôt (voir figure 1.6).

          [image: ]
            
              Figure 1.6 – Livraison utilisant une plate-forme de cross-docking

            
          
          Les flux de cross-docking, ou flux tendus, permettent de réduire les délais de livraison et les niveaux de stock. Ils sont toutefois plus difficiles à mettre en œuvre car ils nécessitent une plus grande coordination entre les livraisons entrantes et sortantes. Leur mise en œuvre est plus difficile encore si les livraisons sortantes sont constituées de produits non stockés et de produits stockés sur la plate-forme. Par ailleurs, une surface importante de la plate-forme peut-être nécessaire aux activités de tri.

          Le cross-docking génère également des coûts supplémentaires de rupture de charge. Une rupture de charge (bulk breaking) désigne les opérations de déchargement puis de chargement nécessaires au transfert de marchandises d’un moyen de transport vers un autre (d’un porte-conteneurs vers un camion ou d’un camion vers un autre camion par exemple).

          Il existe deux types de flux de cross-docking :

          
            
              Cross-docking 1 : les unités de livraison (le plus souvent des palettes) sont déchargées des véhicules entrants puis chargées directement dans les véhicules sortants. Ces flux sont mis en place par exemple dans le secteur de la grande distribution. Les fournisseurs préparent les palettes par magasin, livrent la plate-forme de cross-docking qui répartit les palettes par magasin destinataire.

            

            
              Cross-docking 2 : les produits (le plus souvent livrés en palettes) sont déchargés des véhicules, triés (en éclatant les palettes par exemple), reconditionnés puis chargés dans les véhicules sortants.

            

          

          
            Exemple

            
                En 1979, avec 1 891 magasins et un revenu moyen par magasin de 7,25 M$, Kmart était le leader de la distribution aux États-Unis. Wal-Mart, avec seulement 229 magasins et un revenu moyen par magasin de moitié inférieur à celui de Kmart, n’était pas un concurrent de taille.

                Pourtant, quelque dix années plus tard, Wal-Mart devint le plus important distributeur au monde, avec une croissance annuelle de 25 %.

                La mise en place de flux de cross-docking fut l’un des moyens qui permit à Wal-Mart de faire la différence avec Kmart. Le distributeur mit en place des flux de cross-docking pour 85 % des produits (contre 50 % pour Kmart), qui permirent de réduire le coût des ventes de 2 % à 3 % comparé à la moyenne de l’industrie. Le temps moyen de passage d’un produit sur une plate-forme de cross-docking ne dépassait pas 48 heures4.

            

          

          Dans le secteur de la distribution, les produits suivants sont souvent éligibles aux flux de cross-docking :

          
            
              les produits dont la demande est prévisible afin d’équilibrer facilement les livraisons entrantes et sortantes ;

            

            
              les produits dont la demande est élevée pour autoriser des livraisons entrantes fréquentes en utilisant des camions pleins ;

            

            
              les produits faciles à manutentionner pour réduire le coût des opérations de cross-docking. Par exemple, le distributeur Home Depot ne livre pas en cross-docking les produits difficiles à manutentionner qui sont expédiés directement dans les magasins ;

            

            
              les produits qui ne nécessitent pas un contrôle qualité trop important à la réception ;

            

            
              les produits préalloués à un magasin donné ;

            

            
              les produits frais ou ultra-frais qui doivent être livrés le plus rapidement possible dans les points de vente.

            

          

        

        
          ■ Livraison utilisant un centre de consolidation

          Une livraison utilisant un centre de consolidation regroupe les marchandises de plusieurs fournisseurs sur une plate-forme commune afin de livrer les mêmes clients en utilisant les mêmes camions (voir figure 1.7). En France, Henkel et Reckitt-Benckiser font partie des premiers industriels à avoir mis en place un centre de consolidation pour livrer dans des camions communs leurs clients de la grande distribution.

          [image: ]
            
              Figure 1.7 – Livraison utilisant un centre de consolidation

            
          
          Les centres de consolidation permettent de réduire les coûts de transport (en améliorant en particulier le taux de remplissage des camions), les coûts logistiques (en mutualisant les moyens) et les coûts de stockage pour les clients (en livrant les clients en quantités plus réduites).

          Chaque entreprise dispose de son propre réseau logistique qui n’est pas interconnectable avec un autre réseau. Ces réseaux sont de plus en plus difficiles à optimiser à cause de la fragmentation croissante des expéditions due au commerce en ligne ou aux flux en juste à temps. Ainsi le taux de chargement des camions de plus de 3,5 t se situe entre 50 et 60 % de leur capacité maximale en poids5. Pour optimiser les réseaux logistiques, l’Internet Physique (voir encadré nouvelle technologie) propose de rendre les différents réseaux logistiques interconnectables.

          
            Nouvelle technologie

            
              
                Internet physique

                
                  Définition

                  L’Internet Physique (Physical Internet) est « un système logistique global construit à partir de l’interconnexion des réseaux logistiques par un ensemble standardisé de protocoles de collaboration, de conteneurs modulaires et d’interfaces intelligentes pour une efficience et une durabilité accrues. »6

                

                
                  Description

                  L’Internet Physique vise à rendre les différents réseaux logistiques interconnectables. Pour cela il propose, en particulier, d’exploiter la métaphore de l’Internet pour transformer la façon dont les biens physiques sont transportés, manutentionnés, stockés, approvisionnés, réalisés et utilisés.

                  L’Internet Physique s’appuie en particulier sur des conteneurs, des protocoles standardisés et des centres de routage de conteneurs.

                  • Les marchandises sont encapsulées dans des containers modulaires, assemblables entre eux, standardisés, réutilisables ou recyclables, intelligents, appelés PI-conteneurs.

                  • Chaque acteur d’un réseau logistique (transporteur, manutentionnaire, prestataire logistique, etc.) fournit des services en respectant un protocole standardisé. Les services sont structurés en 7 couches : physique, liaison, réseau, routage, expédition, encapsulation et Web.

                  • Des centres de routage de conteneurs (hubs) assurent que chaque conteneur leur parvenant reparte en temps et en heure vers sa destination finale. Ils disposent pour cela d’information non seulement sur les conteneurs qu’ils reçoivent (comme l’engagement de service) mais également sur l’état du réseau afin de les orienter correctement.

                

                
                  Bénéfices

                  Un déploiement limité de l’Internet Physique permettrait d’augmenter de plus de 20 % les taux de remplissage des moyens de transport, de réduire les coûts de 10 à 35 % et les émissions de CO2 jusqu’à 60 % en utilisant un mode ferroviaire décarboné.

                

                
                  Exemple

                  L’Internet Physique fait l’objet de plusieurs expérimentations. Par exemple la société CRC Services déploie des centres de routage pour gérer les expéditions d’industriels (comme SC Johnson, Mapa ou Energizer) à destination de distributeurs (comme Auchan, Carrefour ou Système U) et de grossistes. Après un an d’exploitation, le centre a permis de réduire de 10 % les émissions de CO2 des livraisons et jusqu’à 7 % les coûts. Le taux moyen de remplissage des camions s’élève à plus de 86 %.

                  La plateforme technologique européenne ALICE (Alliance for Logistics Innovation through Collaboration in Europe) qui regroupe plus de 100 entreprises a défini une feuille de route pour mettre en œuvre l’Internet Physique.

                

              

              

          

        

      

      
        Définir la localisation des plates-formes logistiques

        Une fois le ou les types de flux logistiques retenus, les plates-formes logistiques doivent être localisées.

        La distance de transport est souvent le principal critère utilisé pour localiser des plates-formes. Ce n’est cependant pas le seul. La proximité d’infrastructures de transport (comme les autoroutes, les gares ferroviaires ou les ports) ou de clients peuvent également être des critères à prendre en considération. Par exemple, afin d’être livré en flux synchrones, certains constructeurs automobiles demandent à leurs fournisseurs de mettre en place des plates-formes à proximité des usines de montage dans des parcs fournisseurs. Ainsi, à Valencia en Espagne, Ford a regroupé une quarantaine de fournisseurs qui livrent l’usine d’assemblage en utilisant l’un des trois convoyeurs mis en place.

        Des systèmes dédiés permettent de modéliser et d’optimiser des réseaux logistiques (voir l’encadré ci-après).

        
          Système de modélisation et d’optimisation des réseaux logistiques

          
            
              Description

              Un système de modélisation et d’optimisation des réseaux logistiques est un logiciel qui permet de concevoir un réseau logistique en arbitrant au mieux entre le niveau de service aux clients et les coûts.

            

            
            
              Fonctions proposées

              
                
                  Dans un premier temps, le réseau logistique actuel est modélisé. Ce modèle est construit à partir d’un nombre important de données comme, typiquement, la localisation des fournisseurs, des clients, des usines et des plates-formes existantes, les coûts de la chaîne logistique (coût du stock, coûts d’entreposage, coût de transport) ou encore la demande par produit et par client (historique et prévisionnelle). La difficulté à disposer de ces données ou la qualité insuffisante de ces données sont souvent le principal obstacle à l’utilisation du logiciel de modélisation et d’optimisation.

                

                
                  Ces données peuvent être, par la suite, agrégées (par exemple par zone géographique ou par famille de produits) pour être plus facilement manipulables.

                

                
                  Ce modèle est validé en s’assurant que ses données de sortie (en particulier l’estimation des coûts de la chaîne logistique) sont conformes à la réalité.

                

                
                  La configuration du modèle existant est alors modifiée et optimisée. Différents scénarios sont en général étudiés et comparés pour retenir le scénario optimal.

                

              

            

            
            
              Technologies utilisées

              Un logiciel de modélisation et d’optimisation du réseau logistique s’appuie en général sur plusieurs technologies :

              
                
                  un outil de modélisation permettant de comparer différents scénarios de réseaux logistiques ;

                

                
                  des algorithmes d’optimisation ;

                

                
                  un outil de cartographie permettant de positionner les différents entrepôts et de visionner les réseaux logistiques existant et cible.

                

              

            

            

        

      

    

    
    
      Définir le modèle de pilotage des stocks et des flux de produits

      La gestion d’une chaîne logistique nécessite de piloter le déplacement des produits (matières premières, composants, produits semi-finis ou encore produits finis) au sein d’une usine, d’un entrepôt ou encore entre différents sites. La gestion des déplacements ou flux de produits peut-être réalisée de deux façons différentes : en flux poussés ou en flux tirés.

      
        
          Un flux poussé (push flow) est un flux de produits pour lequel les produits sont déplacés sur la base de la prévision de la demande. Par exemple, une production en flux poussée est réalisée en « poussant » les produits sur la chaîne de fabrication afin de constituer un stock qui pourra satisfaire à une éventuelle demande.

        

        
          Un flux tiré (pull flow) est un flux de produits pour lequel les produits ne sont déplacés qu’afin de satisfaire une demande réelle (une commande client ou un signal Kanban par exemple), en aval du flux. Lorsqu’il utilise une quantité minimale de stock, le flux tiré est appelé flux tendu.

        

      

      Un stock de produits est souvent nécessaire pour découpler les flux de produits poussés par les prévisions et ceux tirés par la demande. Ce stock est appelé stock de découplage.

      Lorsque plusieurs flux se rencontrent de façon synchrone, ils sont appelés flux synchrones. La livraison de composants sur une ligne d’assemblage automobile dans leur ordre d’utilisation et au moment de leur consommation est un flux synchrone avec le flux de la ligne d’assemblage.

      
        Définir la stratégie de production

        Dans une usine, la gestion des flux est déterminée par la stratégie de production. Cette stratégie peut varier d’une production entièrement tirée par la demande client à une production entièrement poussée par les prévisions (voir figure 1.8).

        [image: ]
          
            Figure 1.8 – Stratégies de production

          
        
        
          ■ Fabrication sur stock

          La fabrication sur stock (make to stock ou MTS ou make to forecast) est une stratégie de fabrication où la production est réalisée sur la base de la prévision des ventes et non des commandes clients. Les produits finis fabriqués sont stockés pour être consommés, par la suite, par les commandes clients.

          Cette stratégie de fabrication est adaptée aux produits dont le coût de stockage est faible et la demande prévisible.

        

        
          ■ Conditionnement à la commande

          Le conditionnement à la commande (package to order) est une stratégie de fabrication où les produits sont conditionnés après la réception des commandes clients.

          Cette stratégie de fabrication est adaptée aux produits qui sont communs à de nombreux clients et où seul l’emballage détermine le produit fini.

        

        
          ■ Assemblage à la commande ou finition à la commande

          L’assemblage à la commande ou finition à la commande (assemble to order ou ATO ou finish to order) est une stratégie de fabrication où la production des composants est réalisée sur la base de la prévision des ventes mais où l’assemblage final est réalisé sur la base des commandes clients. Les produits semi-finis fabriqués sont stockés pour être assemblés, par la suite, pour honorer les commandes clients.

          Cette stratégie est utilisée lorsqu’un grand nombre de produits finis (sur la base de la sélection d’options et d’accessoires) peut être assemblé à partir de composants communs.

          La différenciation retardée (postponement) est une forme d’assemblage à la commande. C’est une stratégie de fabrication qui consiste à standardiser au maximum les opérations de fabrication et à intégrer aussi tardivement que possible les éléments de personnalisation d’un produit dans la chaîne de fabrication, de manière à dégager des économies d’échelle sur la majeure partie du processus de production. La différenciation retardée permet en particulier de réduire les niveaux de stock en mutualisant les stocks de produits semi-finis. Les opérations de personnalisation peuvent être réalisées à la suite du processus de fabrication, dans un entrepôt de stockage par exemple.

        

        
          ■ Fabrication à la commande

          La fabrication sur commande (make to order ou MTO, ou build to order ou BTO) est une stratégie de fabrication où la production n’est lancée qu’une fois une commande client reçue. Le produit fini est généralement composé de composants standard et de composants conçus spécifiquement pour répondre aux besoins du client.

          Cette stratégie de fabrication est adaptée aux produits hautement configurables et dont le coût du stock est élevé.

          
            Exemple

            
              Dell, le fabricant d’ordinateur, a pendant longtemps fabriqué ses ordinateurs à la commande uniquement. Chaque fois qu’un client passait une commande sur Internet, le fabricant commandait les composants nécessaires auprès des fournisseurs (qui devraient livrer l’usine dans des délais très courts) puis lançait la fabrication. Ce modèle, appelé par Dell Direct to order, a permis au fabricant d’avoir des stocks de composants et de produits finis beaucoup plus faibles que ses concurrents.

            

          

        

        
          ■ Conception à la commande

          La conception à la commande (engineering to order ou ETO) est une stratégie de fabrication où la conception (et donc, a posteriori, la production) n’est lancée qu’une fois une commande client reçue. Chaque commande client se traduit par un ensemble unique de références produit, de nomenclatures et de gammes de fabrication.

        

        
          ■ Stock de découplage

          Chacune de ces stratégies de fabrication utilise un stock différent pour découpler les fabrications poussées par les prévisions et celles tirées par les commandes (voir figure 1.9). Ce stock est appelé stock de découplage (decoupling stock).

          Le client qui commande un produit souhaite souvent être livré rapidement. Une livraison rapide suppose que le produit soit en stock ou que le processus de fabrication soit court, ce qui n’est pas toujours le cas. Un client peut être servi rapidement quand il commande un plat au restaurant (parce que le processus de fabrication est court) ou un téléviseur dans un magasin (parce que le produit est en stock). Il n’est par contre pas possible de livrer rapidement un client qui passe la commande d’un avion, le délai de fabrication étant très long et le coût de stockage de toutes les configurations possibles d’un avion étant trop élevé. Il est souvent nécessaire d’anticiper la fabrication d’un produit pour pouvoir proposer aux clients des délais de livraison acceptables par ces derniers. Toutefois, l’anticipation de la fabrication peut entraîner des niveaux de stock élevés.

          Il y a donc souvent un arbitrage à réaliser entre le délai d’anticipation et le délai de livraison (voir figure 1.9).

          [image: ]
            
              Figure 1.9 – Gestion des flux

            
          
          Les technologies digitales en général, et l’intelligence artificielle en particulier, (voir l’encadré nouvelle technologie) deviennent indispensables pour concevoir et opérer des chaînes logistiques globales.

          
            Nouvelle technologie

            
              
                L’intelligence artificiel

                
                  Définition

                  L’intelligence artificielle (artificial intelligence ou AI) désigne tout outil utilisé par une machine capable de « reproduire des comportements liés aux humains, tels que le raisonnement, la planification et la créativité ».7

                

                
                  Description

                  Si des outils d’intelligence artificielle existent depuis plus de 50 ans, l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs, l’accès à de grandes quantités de données et le développement de nouveaux algorithmes ont permis l’émergence de nouveaux outils :

                  • L’apprentissage automatique (Machine Learning ou ML) utilise des algorithmes pour analyser de grandes quantités de données, tirer des enseignements et prendre des décisions sans instructions explicites.

                  • L’apprentissage profond (Deep Learning) est une forme d’apprentissage automatique. Il utilise des algorithmes qui imitent le fonctionnement des réseaux neuronaux du cerveau humain.

                  • Les grands modèles de langage (Large Language Models ou LLM) sont des outils capables de reconnaître et de générer du texte. Ils sont entraînés à l’aide de vastes quantités de données. Ils utilisent l’apprentissage profond afin de comprendre comment les caractères, les mots et les phrases fonctionnent ensemble.

                

                
                  Bénéfices

                  Les outils d’apprentissage automatique, en analysant les données issues de capteurs sur des véhicules ou des lignes de production, peuvent prédire le moment où une maintenance est nécessaire. Les outils d’apprentissage profond, en analysant de grandes quantités de données comme l’historique des commandes clients, des niveaux de stock, ou de données de météo, peuvent établir des prévisions des ventes plus fiables, des plans de production ou de transport mieux optimisés. Les grands modèles de langage peuvent répondre automatiquement à des demandes des clients sur les fonctionnalités d’un produit.

                

                
                  Exemple

                  Unilever a installé des caméras dans 8 000 congélateurs des supermarchés de sa marque de glaces Ben & Jerry’s. À l’aide de l’intelligence artificielle, les caméras sont capables de détecter le nombre de pots de glace restants. Une commande de réapprovisionnement est envoyée pour les références en risque de rupture. Les congélateurs équipés de cette technologie ont vu leurs ventes augmenter de 13 %.

                

              

              

          

          Par exemple, Renault Group utilise plusieurs outils d’intelligence artificielle pour améliorer la performance de sa supply chain (voir l’avis d’expert de Denis Le Vot, Chief Supply Chain Officer, Renault Group).

          
            Avis d’expert

            Denis Le Vot, Chief Supply Chain Officer,

              Renault Group

            
              [image: ]
                © OMG (auteur

                  Olivier Martin-Gambier)

              
              
                COMMENT LA SUPPLY CHAIN

                  DE RENAULT GROUP

                  FONCTIONNE-T-ELLE ?

                La supply chain de Renault Group opère deux flux très différents : le flux amont, qui converge vers les 34 usines du groupe pour transporter 300 000 références de pièces depuis 4 000 fournisseurs, et le flux aval d’expédition des véhicules vers 5 000 destinations dans 130 pays.

                La supply chain est organisée en quatre fonctions opérationnelles :

                
                  
                    Le S&OP définit l’optimum des volumes de production sur 18 mois et les stocks associés entre les différentes marques, suivant la demande commerciale sur chaque véhicule, qu’il soit de série ou en projet, en prenant en compte les capacités industrielles de nos usines et de nos fournisseurs.

                  

                  
                    L’ingénierie des flux dessine les routes sur lesquelles nous faisons des appels d’offres auprès des transporteurs par camion, rail, et bateau. Cette conception du réseau logistique (network design) évolue en fonction de la géographie de nos activités.

                  

                  
                    Les opérations assurent la livraison quotidienne des pièces et des véhicules.

                  

                  
                    Les capacités et avant-projet anticipent les risques d’approvisionnement et organisent la réaction aux aléas.

                  

                

              

              
              
                QUELS MOYENS DIGITAUX RENAULT GROUP A-T-IL MIS EN PLACE POUR PILOTER SA SUPPLY CHAIN ?

                Il y a de très grandes quantités de données en jeu et les éditeurs de logiciel de supply chain management clé en main n’existent pas : nous avons donc développé nos outils sur mesure.

                Notre transformation digitale s’est faite par étapes : nous avons d’abord digitalisé nos processus pour organiser la collecte de données en temps réel sur 100 % des mouvements physiques. Ensuite, nous avons mis en place des jumeaux numériques de toutes nos activités. Enfin, nous avons intégré des algorithmes d’intelligence artificielle.

              

              
              
                COMMENT L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE CONTRIBUE-T-ELLE À AMÉLIORER LA PERFORMANCE

                  DE LA SUPPLY CHAIN ?

                Nous utilisons les trois types d’intelligence artificielle dans nos outils :

                
                  
                    La recherche opérationnelle traite de grandes quantités de données pour optimiser les routes des véhicules ou les plans de production. Ce sont des algorithmes complexes, et nous faisons appel à des chercheurs en mathématiques pour les développer.

                  

                  
                    Le Machine Learning analyse les données et peut prévoir l’évolution d’une série. Nous l’utilisons notamment pour prédire les délais de livraison. Nous pouvons même aller jusqu’à automatiser certaines décisions.

                  

                  
                    L’IA générative nous facilite l’accès à l’information, permettant par exemple de mieux identifier et anticiper les risques liés à notre supply chain mondiale. Ce sont les premières applications concrètes, mais nous n’en sommes qu’au début.

                  

                

              

              

          

        

      

      
        
          L’essentiel

          
            [image: ]La définition ou la refonte d’un réseau de production nécessite de définir, pour chaque usine, à la fois son rôle (spécialisée par produit ou famille de produits, par marché ou par procédé de fabrication) et sa localisation (proche des clients, proche des fournisseurs, dans les pays à bas coûts de main-d’œuvre).

            [image: ]L’approvisionnement et la distribution de produits peuvent être réalisés au travers de différents types de flux logistiques : livraison directe, livraison utilisant des plates-formes logistiques, des plates-formes de cross-docking ou des centres de consolidation.

            [image: ]Le pilotage des flux de produits le long de la chaîne logistique peut être réalisé sur la base de la prévision de la demande (flux poussés) ou pour satisfaire à la demande réelle (flux tirés). Un stock de découplage est souvent nécessaire pour découpler les flux tirés et poussés.

            [image: ]Dans une usine, la gestion des flux est déterminée par la stratégie de production. Cette stratégie varie d’une production entièrement tirée par la demande client (fabrication à la commande ou conception à la commande) à une production entièrement poussée par les prévisions (fabrication sur stock).
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