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Abstract:

This work aims to contribute to the improvement of decision making in the sales and operation
planning process within General Electric Company.

For this purpose, diagnostics were made, and allowed us to identify several dysfunctions. Such
as data quality and the absence of quantitative planning tool.

The contribution made through this work, concerns both the improvement of the data quality
related to sales and operation planning, and the design of a mathematical planning tool. It
consists on a linear mathematical model allowing the optimization of the sales and operation
planning on three levels: demand planning, improvement of the service rate and reduction of
inventory levels, as well as a few solutions allowing the purification and improvement of data
quality.

Keywords: sales and operation planning, optimization, linear programming, decision-making,
reliability.

Résumeé :

Le présent travail vise la contribution & I’amélioration de la prise de décision dans le processus
de planification industrielle et commerciale de General Electric. Pour ce faire, des diagnostics
ont été effectués et ont permis I’identification de deux dysfonctionnements principaux : la
qualité des données et ’absence d’un outil de planification quantitatif.

La contribution apportée a travers ce travail, concerne a la fois I’amélioration de la qualité des
données relatives au plan industriel et commercial, et la conception d’un outil mathématique
de planification. Elle se manifeste en un modéle mathématique linéaire permettant
I’optimisation du plan industriel et commercial sur les trois dimensions : anticipation de la
demande, amélioration du taux de service et réduction des niveaux de stock, ainsi qu’un
ensemble de solutions permettant la purification et la fiabilisation des données.

Mots clé : plan industriel et commercial, optimisation, modélisation linéaire, prise de décision,
fiabilité, planification a moyen terme.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, le secteur de I’énergie est en pleine mutation et les entreprises actives dans ce
secteur font face a une vague de changements considérables, a la fois déstabilisatrice et
génératrice d’opportunités. Elles doivent donc relever de nombreux défis tels que: répondre a
la transformation du secteur par I’innovation et la mise en place de nouveaux business model
permettant de faire face a la concurrence, déployer des technologies intelligentes et des
solutions digitales, accompagner les évolutions du marché, les nouvelles politiques
énergétiques et les évolutions du cadre réglementaire, ainsi que renforcer 1’excellence
opérationnelle, la maitrise des cofits ainsi que 1’anticipation des fluctuations du marché.

Dans ce contexte, General Electric n’est pas épargnée. En effet, I’ouverture du secteur de
I’énergie a la concurrence conduit les géants de 1'énergie tels que General Electric a réduire
leurs codts afin de proposer des prix de plus en plus concurrentiels.

Pour accroitre son efficacité économique, le groupe sous I’environnement changeant, cherche
a optimiser ses ressources pour préserver ses parts de marché et en acquérir de nouvelles. De
ce fait, une meilleure planification de ses capacités/demandes est une étape cruciale pour
aboutir a de bons résultats qui permettront ainsi une meilleure prise de décision.

Pour que General Electric puisse valider un plan stratégique adéquat, une élaboration de plans
d’actions annuels et mensuels est nécessaire, tout en gardant une vision claire des principaux
objectifs, étapes et moyens qui permettront de les atteindre.

Malgré les efforts du groupe pour une planification a moyen terme efficace, des
dysfonctionnements émergent lors de chaque élaboration du Plan Industriel et commercial, ce
qui conduit I’entreprise a faire face a des risques de pertes de parts de marché et une inefficacité
du plan industriel et commercial.

Pour répondre a cette problématique, le présent travail est organisé comme suit :

Le Chapitre | décrit la structure de I’organisme d’accueil et donne un apergu sur General
Electric Power Services en Algérie, son positionnement et ses activités.

Cette partie comporte des diagnostics interne et externe de I’entreprise, un diagnostic du
département commercial (le département dans lequel le stage a été effectué) et une analyse du
plan industriel et commercial. Ces derniers ont permis I’identification de deux
dysfonctionnements principaux qui ont conduit a la définition de la problématique : la qualité
des données relatives au plan industriel et commercial, et I’absence de la dimension quantitative
dans le processus de planification a moyen terme.

Le Chapitre II est consacré a 1’état de I’art. Des connaissances en logistique, supply chain et
planification en entreprise y sont restituées d’une part. D’autre part, le processus S&OP est
passé en revue afin de cerner ses avantages de maniere générale et définir des stratégies
déployées pour son implémentation en entreprise. Cette partie présentera aussi les méthodes
d’optimisation du plan industriel et commercial a savoir la méthode basée sur la simulation-
optimisation et la modélisation linéaire.
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Introduction générale

Le Chapitre III est dédié a I’apport d’une solution au probléme pose. La juxtaposition des
dysfonctionnements relevés dans le premier chapitre et des standards présentés dans la
littérature permettra de faire émerger la nécessité de traiter dans un premier temps le probléeme
de la non fiabilité des données d’entrée du plan industriel et commercial. Dans un second temps,
un modele linéaire est développé en vue d’optimiser le plan industriel et commercial. Par la
considération de la dimension quantitative.

L’objet du quatriéme et dernier chapitre sera la validation du modéle. Plusieurs simulations
basées sur les stratégies du PIC alignées avec celles de 1’entreprise sont effectuées permettant
de juger de la capacité du modele a fournir le support requis pour la prise de décision.

Une conclusion ponctuera le travail en reprenant les principales phases du projet et mettra en
avant des axes d’amélioration pouvant servir dans le pilotage de projets futurs.

11
ENP Génie Industriel



CHAPITRE1 FEtude de I’existant

CHAPITRE 1 : Etude de existant




CHAPITRE1 FEtude de I’existant

Introduction

La réalisation d’un projet de fin d’études au sein d’une entreprise nécessite une trés bonne
connaissance de I’organisme interne, de sa structure et de son organisation, ainsi que de
I’environnement externe dans lequel elle évolue.

Le présent chapitre est consacré a la présentation de GE Power services, son activité et son
organisation ainsi qu’a la description de la problématique traitée.

Il comportera aussi des diagnostics interne et externe, dans le but d’analyser les différentes
dimensions pouvant agir de prés ou de loin sur la problématique.

|. Présentation de I’entreprise d’accueil

I.1 Apercu général sur le conglomérat General Electric

Une entreprise conglomérale possede des activités dans des domaines différents et non liés.
General Electric en est un exemple concret avec ses trente-six (36) divers business, présents
dans plus de cent trente-sept 137 pays répartis en sept (7) régions a savoir : Australie, Canada,
Amérique Latine, Moyen Orient Afrique du nord et Turquie, Russie et CIS, Sahara africain, la
Chine, ASEAN (General Electric, 2016).

Réalisant un chiffre d’affaire de I’ordre de 1050 milliards d’euros, le conglomérat est un réseau
de plus de 500 000 employés qui opérent dans les huit (8) domaines d’activités majeurs suivants

- GE Power : fournit des produits et des services liés a la production d’énergie, aux
industries, gouvernements et autres consommateurs dans le monde entier.

- GE Renewable Energy : propose des solutions d’exploitation des énergies renouvelables
éoliennes et hydroélectriques, ...

- GE Oil&Gas : dessert tous les secteurs de I’industrie du pétrole et du gaz, depuis le forage,
I’achévement et la production du pétrole jusqu’aux transports et aux pipelines.

- GE Aviation : congoit et produit des moteurs d’avions civils et militaires, composants
numeriques intégres, ...

- GE Health Care : fournit des technologies de soin de santé essentiellement : 1’imagerie
médicale, les solutions numériques de suivis et diagnostics des patients, ... pour les
établissements hospitaliers, le marché de la recherche, ainsi que les boites
pharmaceutiques et biotechnologiques.

- GE Transportation : considéré comme chef de file mondial en matiére de fourniture de
technologies pour I’industrie miniére, ferroviaire, marine, stationnaire et de forage.

- GE Energy Connections and Lightning : Assure la conversion, I’automatisation et
I’optimisation de 1’énergie en vue d’une alimentation électrique grand public.

- GE Capital : Fournit des produits et des services financiers pour les clients et les marchés
alignés avec les entreprises industrielles de GE.

Répartis dans les différentes régions (citées précédemment), les clients sont principalement :

13
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- Des industries de production d’électricité (Société Algérienne de Production d’Electricité
(SPE), Electricité de France (EDF), SNC LAVALIN, etc.) ;

- Des villes ou collectivités locales ;

- Les industries de fabrication, de montage et d’exploitation de turbines.

General Electric est présente en Algérie a travers cing business : GE Health Care, GE Aviation,
GE Oil & Gas, GE Transportation, et GE Power. Ce dernier se divise en deux sous business :
Power Gas Systems chargé de 1’installation des centrales électriques et, Power Services, dont
la mission principale est la prise en charge des contrats de maintenance des equipements
installes.

Le présent travail a été mené au sein de GE Power Services.

L’ Algérie, de par sa production en électricité, représente le principal client nord-africain de
General Electric. Quant a la réalisation de plusieurs projets, Sonelgaz est un partenaire a fort
potentiel, le complexe de GEAT (GE Algerian Turbines usine de production de turbine) en est
I’exemple.

1.2 GE Power Services en Algérie

1.2.1 Positionnement de I’Entreprise

Power Services Middle East & Africa regroupe les pays du Moyen Orient, ainsi que les pays
africains tels que I’Algérie, le Maroc, la Tunisie, I’Egypte, le Nigéria, la Cote d’Ivoire et
I’ Afrique du Sud. Son siége principal est situé a Dubai.

En Algérie, Power Services offre a ses clients trois types de services : fourniture des piéces de
rechanges destinées a 1’entretien des centrales électriques, la maintenance, ainsi que la main
d’ceuvre hautement qualifiée. Son principal client est Sonelgaz (Induction GE company, 2016).

1.2.2 Activité
1221 Les Produits de GE Power

GE power fournit principalement des turbines de différents types, a savoir :

a. Les Turbines a Gaz : Machine tournante thermodynamique qui appartient a la famille des
moteurs a combustion interne ; son role est de convertir 1’énergie contenue dans un
hydrocarbure en énergie mécanique. Elle fonctionne selon le cycle de Joule, qui comprend
une phase de compression, une phase de chauffage (combustion) et une phase de détente.
On distingue cing parties principales dans une turbine a gaz : L’admission d’air, le
compresseur, les chambres de combustion, la turbine, 1’échappement.

GE offre une gamme de turbines a gaz dont la capacité varie de 40 a 390 Mégawatts.

b. Les Turbines a Vapeur : Des dispositifs rotatifs destinés a utiliser 1°‘énergie cinétique
d’un fluide liquide comme 1’eau ou gazeux (vapeur, air, gaz de combustion) pour faire
tourner un arbre solidaire des pales de la turbine. Une turbine a vapeur comprend deux
étages assurant chacun une ou deux fonctions :

La détente de la vapeur qui correspond a la conversion de 1’énergie potentielle en énergie
cinétique.

14
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La conversion de I’énergie cinétique en couple de rotation de la machine par le biais des
aubages mobiles.

c. Les Turbines Aéro-dérivatives : Un moteur d’avion dont la fiabilité a diminué, recyclé
en générateur d’électricité et ce en étant couplé a un alternateur. Elles sont considérées
comme étant les meilleures en termes de rendement comparées a leurs paires avec un
intervalle allant de 38% a 45%. Leur principe de fonctionnement est identique a celui d’une
turbine a gaz avec des spécificités plus avantageuses (Induction GE company, 2016).

1222 Les Types d’Inspections de Maintenance

La disponibilité des équipements et les codts de la maintenance représentent deux des
préoccupations les plus importantes pour le propriétaire d'une turbine a gaz industrielle. C’est
pourquoi, un programme de maintenance efficace prenant en compte la relation entre les plans
d'exploitation, les priorités de [linstallation, le niveau de compétence du personnel
d'exploitation et d'entretien, toutes les recommandations du fabriquant de I’équipement
concernant le nombre et les types d'inspections, la planification des piéces de rechange et
d'autres facteurs liés aux cycles de vie des composants et le bon fonctionnement de la centrale
est plus que nécessaire. Les inspections d'entretien peuvent se subdiviser en grandes catégories
: de veille, d’exploitation, et de démontage.

a. Inspection de veille

Les inspections de veille sont effectuées au cours des périodes hors pointe ou l'unité est en
arrét. Elles incluent I’entretien courant des systémes accessoires ainsi que 1’étalonnage des
dispositifs (installation de batterie, changement des filtres, la vérification des niveaux d'huile
et d'eau, ...).

b. Inspection d’exploitation

Elle se fait en observant des parametres d’exploitation importants pendant le fonctionnement
de la turbine. Elle commence par 1’établissement des données d'exploitation de base pendant le
démarrage initial d'une nouvelle unité et apres toute intervention majeure dedémontage. Cette
base sert ensuite de référence pour mesurer la détérioration ultérieure de l'unité.

c. Inspection de démontage

L'inspection de démontage implique 1’ouverture de la turbine pour inspecter des composants ;
elle est exécutée sur des degrés différents, a savoir :

e Inspection de combustion

L'inspection de combustion est une inspection a l'arrét relativement courte qui consiste a
remplacer les tubes de flamme, les piéces de transition, les injecteurs de combustible et les
couvercles d'extrémité. Elle contribue a prolonger la durée de vie des parties en aval, telles que
les directrices et les aubes.

e Inspection de la veine gazeuse

Son objectif est d'examiner les pieces exposees aux températures élevees des gaz degagés par
le processus de combustion. Elle comporte 1'ensemble de 1’inspection de combustion ainsi
gu'une inspection détaillée des directrices de la turbine, des protections du stator et des aubes
de la turbine
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e Inspection majeure

Une inspection majeure consiste a examiner tous les composants internes rotatifs et fixes de
l'admission de la machine jusqu’a 1'échappement. Cette inspection inclut des éléments
précédents issus des inspections de combustion et de la veine gazeuse, en plus de l'ouverture
compléte du compresseur.

1.2.2.2 Les types de contrats de maintenance

GE Power a travers ses deux filiales offre un portefeuille vari¢ comportant 1’installation de
centrales de production d’¢électricité, la maintenance et les réparations ainsi que les solutions
de mise a niveau et d’optimisation des équipements cités.

Le r6le de la maintenance est crucial pour assurer la disponibilité et la fiabilité des trains de
turbines qui, en termes de production d'électricite, se traduit par la maximisation des bénéfices
et I'évitement du risque de blessures du personnel et de dommages aux équipements.

Pour ce faire, GE propose quatre types de contrat de maintenance :

a Contrat de maintenance transactionnel : C’est une réponse a une demande client
ponctuelle comprenant une étendue de fourniture répondant & un besoin précis du client.
Prenons comme exemple la réalisation d'une Inspection de Combustion de la Turbine a Gaz :
dans ce cas précis, la responsabilité du constructeur se limitera a fournir au client les
prestations en accord avec I'étendue de fourniture spécifiée dans le Contrat. Une fois les
travaux terminés, outre la responsabilité Iégale de garantie, le constructeur aura complété
toutes ses obligations vis-a-vis du client.

b. Multi-Year Maintenance Plan (MMP) : C’est un engagement & long terme signé entre les
parties (3 ans et plus). A travers un contrat type MMP, le constructeur s'engage vis-a-vis du
client sur les prix des pieces et des services ainsi que sur les délais d'exécution. En
contrepartie, le client s’engage sur un volume minimum de commande durant le terme du
contrat. Ce type de contrat permet au client de gérer sereinement la maintenance de sa
centrale en maitrisant ses codts et sa planification de maintenance.

¢ Contractual Service Agreement (CSA) : C’est aussi un engagement a long terme signé
entre les parties (6 ans et plus). 1l fournit un support de maintenance complet de la part du
constructeur. A travers un contrat de type CSA, le constructeur est responsable de la
maintenance de la Turbine a Gaz ainsi que de ses équipements directs (Alternateur et/ou
Turbine a Vapeur) et s'engage vis-a-vis du client a garantir les performances suivantes :
disponibilité, dégradation de la consommation, dégradation de la puissance.

d Operations & Maintenance (O&M) : tout comme un contrat type CSA, un contrat de type
O&M est un engagement a long terme (6 ans et plus) qui propose au client les mémes
services qu’un contrat de type CSA mais également, la gestion compléte de toute la centrale
du client par le personnel du constructeur. Il fournit au client le plus haut niveau de
participation et d'engagement de la part du constructeur. Il est important de préciser qu'a
travers ce type de contrat, la centrale reste la propriété du client bien que le personnel
responsable de la gestion et du bon fonctionnement de la centrale soit le personnel du
constructeur.
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I1. Diagnostic de la structure d’accueil

Le diagnostic de I’organisme est un passage obligatoire afin d’obtenir un état des lieux précis
a un moment donné. Il tourne autour de deux questions majeures :

- La premi¢re concerne 1’environnement de l’entreprise qui reléve du diagnostic externe
composé de facteurs hors du contr6le. Ils peuvent étre des opportunités ou des menaces ;

- La seconde concerne ses propres capacités a affronter cet environnement et releve du
diagnostic interne. Il touche des éléments sur lesquels 1’entreprise posséde un certain niveau de
contréle. Ils peuvent étre des forces ou des limites.

Ainsi, il est nécessaire d’avoir une idée claire sur 1’environnement dans lequel celle-ci évolue,
ce qui va lui permettre de batir une stratégie d’entreprise plus cohérente et plus alignée avec
ses objectifs.

1.1 Diagnostic externe

La formulation d'une stratégie pour faire face a la concurrence, implique une mise en relation
de I'entreprise avec son environnement. Ce dernier est généralement composé des forces
économiques et politiques. Mais le plus important pour I'entreprise est le secteur, ou I'ensemble
des secteurs, dans lequel ou lesquels elle entre en compétition avec d'autres entreprises.

Bien que porteur de menaces, I'environnement offre a I'organisation des opportunités qu'il faut
saisir : en d'autres termes, l'organisation doit s'interroger sur sa capacité a transformer ces
menaces en opportunités. Pour ce faire il faut passer par une phase primordiale représentant
I’analyse de I’environnement externe, ce qui conduit & identifier les menaces et les opportunités
que représente I'environnement de I'organisation, tant sur le plan du micro environnement (les
partenaires de lI'organisation), que sur celui du macro environnement.

Afin d’y parvenir, il existe de nombreuses méthodes tels que 1’analyse PESTEL et les cing
forces de Porter.

I1.1.1 L’analyse du macro environnement : Méthode PESTEL

L’analyse PESTEL permet de surveiller les risques et les opportunités que pourraient
rencontrer 1’entreprise et son marché. La particularité de cette analyse est sa vision globale de
I’environnement. Elle met en avant six grands acteurs, qui forment son acronyme : Politique,
Economique, Socioculturel, Technologique, Ecologique et Légal (PEA CONSULTING, 2014).

Dans le cas de GE, on ne distingue que trois dimensions significatives : la dimension politique,
économique et technologique.

L’analyse PESTEL va donc porter sur ces trois dimensions qui peuvent agir sur I’activité de
GE power services en Algérie notamment :

11.1.2.1 L’environnement politique

Il intervient a deux niveaux : national par I’intermédiaire des décisions prises par le
gouvernement en place (politique fiscale, subventions, etc.) surtout que le client principal de
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GE Algérie est un groupe national Sonelgaz, et international avec les décisions prises par le
consensus de plusieurs nations (politique monétaire, PAC, etc.).

11.1.2.2 L’environnement économique

Comprend toutes les variables et tous les facteurs qui impactent le pouvoir d’achat et les
dépenses de consommation des clients et des fournisseurs. On peut en distinguer plusieurs tels
que la politique d’austérité imposée en Algérie suite a la crise économique, la politique de
réduction d’importation, ainsi que I’augmentation des frais douaniers.

11.1.2.3 L’environnement technologique

Correspond aux forces qui créent de nouvelles technologies, de nouveaux produits ou qui
influencent directement ou indirectement la capacité de I’entreprise a innover. Dans le cas de
GE, I'innovation et la R&D représentent des facteurs clés ayant permis la pérennité de cette
derniére dans plus de 150 pays.

11.1.2 L’analyse du microenvironnement

Le micro environnement est composé des acteurs proches, voire au contact de I'entreprise. Ils
forment la majeure partie des éléments pris en compte par M. Porter dans sa définition des 5
forces qui impactent les marchés (ALAOUI, 2003).

1121 Lesclients

Objet méme de I'existence du marché, la clientéle est la cible premiere de I'entreprise. Le
marché énergétique étant complexe, la clientele génére une demande explicite ou implicite.
Tout I'enjeu réside dans la compréhension des besoins, attentes et motivations afin de proposer
une offre pertinente. Relativement a d’autre pays, les clients de GE en Algérie sont plus ou
moins connus, tels que Sonelgaz et Sonatrach.

1122  Lesfournisseurs
Il s'agit ici des fournisseurs impliqués en amont de valeur, qui exercent une forte influence sur

la qualité et la compétitivité de I’activité de GE par les prix pratiqués, la qualité des produits,
les services livrés, ainsi que le respect des délais. On citera : Sodexo, IRMA, Dey Services, ...

11123  Laconcurrence

Des sociétés concurrentes entrent en rivalité, on en distingue plusieurs telles que : Siemens (le
concurrent principal de GE en Algérie), Mitsubishi, et Ansaldo Energia. Aussi, pour développer
ou conserver la position sur le marché, il est indispensable de connaitre ces compétiteurs, leurs
offres, leurs forces et faiblesses afin d’y faire face.

11124  Les intermédiairescommerciaux

Suivant la composition de la chaine de GE, il existe plusieurs intermédiaires intervenant dans
I'échange commercial. Agents commerciaux, distributeurs, revendeurs, ...jouent un réle central
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dans la commercialisation de l'offre jusqu’aux clients qui, étant intégrés a [’entreprise,
représentent des partenaires internes.

1125  Lesautrespartenaires

Partenaires financiers tels que les banques (GE est en relation avec plusieurs banques : BEA,
BNA, City Bank...), conselils, prestataires logistiques, ..., plusieurs acteurs gravitent autour de
I'entreprise pour lui fournir des ressources complémentaires.

1.2 Diagnostic interne

L’analyse de I’environnement interne permet de faire ressortir les forces et faiblesses des
fonctions de I’entreprise. Elle met en évidence les compétences dont on peut tirer parti et les
faiblesses qu’on cherche a pallier.

Afin de visualiser les différentes fonctions, la cartographie des processus se présente comme
un outil pertinent et explicite.

11.2.1 La cartographie des processus

L’approche processus est une méthode d’analyse qui consiste a décrire de fagcon méthodique
une organisation ou une activité, généralement dans le but d’agir dessus.

La cartographie des processus est une représentation offrant une vue globale du fonctionnement
d'un organisme et permettant de visualiser ses processus, leurs interactions et distingue les
processus de réalisation, les processus de support et les processus de
management(BOUKABOUS, 2016).

Le schéma de la figure 1-1 représentant la cartographie de niveaul considére I’entreprise
comme entité active dans un secteur donné (le secteur énergétique dans le cas présent) visant a
satisfaire les besoins d’un marché donné (marché régional dans ce cas).

Les besoins du | » La ventedes _
marché ; équipements

- GE Power Services

Procédures N La prestation

~ de services
Les

Technologies Répondre aux besoins du marché
Les . : Les supports
Fournisseurs v d’exploitation

Figure 1-1 : Cartographie de niveau 1

Cette cartographie de niveau 1 représente le macro processus de 1’organisme dans lequel le
présent travail a été effectué.

La figure 1-2 quant a elle, représente la cartographie de niveau 2, donnant plus de visibilité sur
les processus composant cette entité. Ces derniers lui assurent I’exécution de ses plans d’action
et la réalisation des activités permettant 1’atteinte des objectifs tout en visualisant les
interactions pouvant exister entre eux.
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Les besoins du La planification

marché de la demande La vente des
Marketing gquipements
Les

Procédures T T T T .
i jlanfd‘acrinn Plan Industriel : La planification
M Direction A i - ! i P
Stratégigues tratégique Commercial et commercial Supply Chain ¢ des ressources
o Evaluation i
1" couts/ revenues
Les
Technologies L .
’ Sales Previslons Finance Lrprestation
Les des ventes de services

Fournisseurs

Figure 1-2 : Cartographie de niveau 2

Dans ce qui suit, nous nous focaliserons sur le département commercial ou le présent travail a
été réalisé (zone entourée en rouge sur la figure 1-2).

11.2.2 Le Diagnostic du département commercial

La direction commerciale et marketing de GE regroupe les postes des services commerciaux et
marketing (Processus de planification industrielle et commerciale ). Dans une fonction
commerciale, le but est de développer et d'entretenir un portefeuille de clients.

L'action du commercial s'effectue dans le cadre d'objectifs préalablement définis avec ses
collaborateurs (Directeur commercial et Directeur des ventes) et conformément a la politique
de vente de I'entreprise. Il doit planifier en fonction des objectifs commerciaux, de la
localisation de ses clients potentiels ainsi que la demande du marché, des offres commerciales
et techniques afin de tenter de satisfaire les besoins présents au marché.

Ce poste est particulierement stratégique dans les grandes industries telles que le secteur
énergétique car le directeur commercial et le directeur marketing, en pilotant la marque et la
politique produit/service et les différents clients, déterminent en grande partie la réussite et le
développement de I’entreprise.

11.2.3 La planification industrielle et commerciale chez GE :

La planification industrielle et commerciale est la phase de transformation du plan stratégique
(business plan) en volume prévisionnel de production pour chaque grande famille de produit de
I’entreprise.

L’¢laboration du plan industriel et commercial au sein de GE passe par les étapes suivantes :

11.2.3.1 La planification des arréts

La premiére étape consiste a planifier les arréts a venir pour les prochains 18 mois, selon les
données des équipements, des installations ainsi que les opérations de maintenances programmeées
telles que la maintenance des parties chaudes, la maintenance majeure, ...
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Cette étape est menée par le S&OP leader, qui prend en charge la collecte des données a partir de
deux systémes d’information : Outage 360 et EXANTE (voir annexe N°1) avec la participation
de I’équipe du Market Intelligence qui contribue a travers des prévisions de la demande du marché,
pouvant modifier ou valider les données des systéemes d’information.

A la fin de cette phase, on obtient une demande prévisionnelle pour les 18 mois a venir, I’horizon
de planification en vigueur chez GE.

11.2.3.2 La saisie des données de I’équipe des ventes « sales »

Apres avoir construit la demande prévisionnelle, 1’équipe sales prend en charge la validation et
I’ajustement de cette demande. Cette derniére se fait par le biais d’un template communiqué aux
sales de chaque région dans le but de contribuer a la purification de ces données, en se basant sur
leur connaissance des clients et de leurs besoins.

11.2.3.3 L’analyse des données

Cette étape consiste a établir une analyse approfondie des données liées a la demande
prévisionnelle c’est-a-dire : le nombre d’opérations de maintenance prévues pour chaque type, les
équipements nécessaires, leur dates, ... et ce afin d’en déduire les ressources et capacités
nécessaires a leur accomplissement.

11.2.3.4 Revue des données-alignement

Ayant une estimation de la demande ainsi que les ressources nécessaires, 1I’équipe du Head quarter
ainsi que le S&OP leader établissent un plan de demande ajusté, aligné avec les capacités et
ressources des ateliers de production.

11.2.3.5 La planification des ressources

Le plan de le demande aligné étant prét, le supply chain manager en collaboration avec les
directeurs de production régionale, décline le plan de la demande sur chaque région et chaque site
de production pour en déduire la planification finale des moyens de productions.

Cette planification régionale est transmise par la suite aux différents sites de production sous
forme de plan industriel périodique. Celui-ci est soumis a des modifications mensuelles des plans
de productions, suite a 1’intervention de différents paramétres liés aux moyens de production
pouvant générer des écarts entre la production planifiée et la production réalisée.

e Analyse SWOT de la planification industrielle et commerciale

L'analyse (ou la matrice) SWOT est définie comme : « un outil d'analyse stratégique ». Il
combine I'étude des forces et des faiblesses d'une organisation, d'un territoire, d'un secteur,
avec celle des opportunités et des menaces de son environnement, afin d'aider a la définition
d'une stratégie de développement. A ce titre I'analyse SWOT fait partie des outils qui
contribuent a I'étude de la pertinence et de la cohérence d'une action future (qu'il s'agisse d'une
action ponctuelle ou d'une stratégie d’ensemble) (ALAOUI, 2003).

Dans le cadre de I’évaluation du processus de planification industrielle et commerciale,
I'utilisation de I'analyse SWOT est généralement centrée sur la formalisation des points positifs
et negatifs en identifiant les facteurs de son environnement pouvant influer favorablement ou
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défavorablement sur le fonctionnement de ce processus. L'analyse SWOT permet de mettre en
évidence les lacunes et ainsi d'affiner ou d'évaluer la stratégie envisagée pour y faire face.

Le tableau 1 regroupe les dimensions citées ci-dessus (forces-faiblesses-opportunités-menaces)

Tableaul-1 Analyse SWOT de la planification industrielle et commerciale

Forces : Faiblesses :

e La planification des arréts qui peut étre | e Les opérations de saisie erronées pouvant

connue au préalable (en fonction des heures
de marches)

La disponibilité d’un personnel hautement
qualifié aptes a adopter et implémenter de
nouveaux outils d’optimisation du plan
industriel et commercial.

détériorer la qualité des données.

L’intervention d’une  multitude de
personnes ayant chacune une vision a part.
La qualité des données liées aux moyens de
production qui s’exprime sous forme
d’écart entre les capacités réelles et les

capacités théoriques.

e Lanon-fiabilité des données causee par une
redondance (multitude de sources de
données)

e [L’estimation de la part du marché

e [’absence du suivi continu des

opportunités

e L’absence d’un modéle de planification
quantitatif

Opportunités : Menaces :

Les nouveaux concurrents

Les fluctuations du marché
L’incertitude de I’environnement
Le changement des données lié aux
facteurs externe a GE.

e [’¢laboration d’un modele de planification
quantitatif basé sur des données actualisées.

e Le pouvoir d’anticiper la demande grace a
la bonne connaissance des clients, et de
leurs besoins.

e [’amélioration des opérations de saisie a
travers des formations du personnel.

I11. Résultat du diagnostic et définition du contexte de I’étude

Les résultats du diagnostic, ainsi que les échanges avec le S&OP leader et les directeurs des
ventes régionaux, nous ont permis de mettre en évidence une problématique liée a I’inefficacité
du plan industriel et commercial, la résolution se fera en deux étapes, la premiére concerne la
fiabilité des données d’entrée du plan industriel et commercial, quant & la deuxiéme, elle est
relative a I’inexistence d’un mod¢le quantitatif de planification industrielle et commerciale.
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Dans un scénario idéal, ’entreprise aurait des données intégrées communes et fiables, ce qui
faciliterait la collaboration de tous les intervenants afin de créer un plan industriel et
commercial optimal, unique et réalisable.

La réalité est toutefois différente et souvent beaucoup plus complexe et difficile a réaliser. Des
dysfonctionnements existent et il y a des difficultés a aligner les efforts des différents
départements participant a 1’élaboration du plan industriel et commercial.

Etant présente dans plusieurs régions dans le monde, GE Power Services se trouve face a un
probléme de déconnection entre les différents sites de production ainsi que les départements
commerciaux présents dans différentes régions. Ceci a engendré ces deux dernieres années un
écart important de 1’ordre de 80% entre la demande prévisionnelle du marché et la planification
de la production (voir annexe N°2).

Le processus de planification industrielle et commerciale chez GE qui est basé en grande partie
sur la collaboration entre les différents intervenants a chaque phase (expliqué ci-dessus), peut
induire des déficiences majeures dues a la non fiabilité des données d’entrées du PIC et a
I’absence d’un modéle quantitatif standard, ce qui donne lieu a un plan industriel et commercial
peu fiable.

Dans le cadre de ce travail, il s’agira donc de contribuer a fiabiliser les données d’entrées du
PIC, et de concevoir un outil décisionnel permettant de contribuer a I’amélioration de la qualité
du plan industriel et commercial tout en respectant les différentes contraintes imposées par le
systeme de production.

Ainsi, pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de prendre en considération la dimension
quantitative de la planification industrielle et commerciale, et d’envisager les différents
scénarios de planification, afin d’en déduire le plan industriel et commercial optimal.

Conclusion

L’étude de I’existant a travers les diagnostics interne et externe nous a permis de mettre en
évidence la problématique principale au niveau du département commercial qui porte sur
I’optimisation du plan industriel et commercial.

Dans le but de trouver une solution a cette derniére, il est important de bien comprendre toutes
les notions liées a ce contexte, notamment : la planification a moyen terme, le plan industriel
et commercial, les outils et méthodes d’optimisation du plan industriel et commercial, ... Le
chapitre qui suit abordera de fagon détaillée et explicite, ces notions clés a travers un état de
I’art.
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Introduction

La démarche adoptée pour le choix d’une solution au probléme de difficulté de prise de
décision liée a la planification a moyen terme comporte quatre parties.

La premicre et la deuxiéme partie ont pour but d’étudier les fonctions principales concernées
par ces décisions afin d’identifier les besoins et exigences nécessaires a leur bon
fonctionnement ainsi que les procédures suivies en entreprise pour remédier aux
problématiques de planification.

La troisieme partie concerne le processus S&OP qui permet la prise de décision, ses impératifs
de fagon générale, ainsi que I’impact qu’il a sur chaque fonction de I’entreprise.

La derniére partie présente de nombreux outils qui répondent a la problématique d’optimisation
du PIC.

I. Logistique et supply chain

La logistique tend a recouvrir essentiellement les fonctions de stockage et de transport, et se
voit élargir son domaine en amont vers ’achat et I’approvisionnement et en aval vers la gestion
commerciale et la distribution dans les entreprises de production. La définition d’origine
militaire de la logistique est donnée par (PIMOR et Al FENDER, 2008) sous : « La logistique
consiste a apporter ce qu’il faut, 1a ou il faut et quand il faut. »

En effet, plusieurs logistiques ont émergé et se sont distinguées par leur objet et leurs méthodes
(BELT, 2008) :

» Une logistique d’approvisionnement qui permet d’amener dans les usines la matiere

premiére notamment les produits de base, composants et sous-ensembles nécessaires a

la production.

Une logistique d’approvisionnement général qui permet d’apporter a des entreprises de

service la matiere dont elles ont besoin pour leur activité.

Une logistique de production qui consiste a apporter aux lignes de production les

composants nécessaires a la production.

Une logistique de distribution, qui consiste a apporter au client final, les produits dont

il a besoin.

Une logistique militaire qui vise a transporter sur un plan d’opération les forces et tout

ce qui est nécessaire a leur mise en ceuvre opérationnelle.

Une logistique de soutien, connue chez les militaires et étendue plus tard a d’autres

secteurs, aéronautique, énergie, industrie, etc., qui consiste a organiser tout ce qui est

jugé nécessaire pour maintenir en opération un systeme complexe.

> Une logistique dite de service apres-vente assez proche de la logistique de soutien, et
contrairement a cette derniére la logistique apres-vente est exercée dans un cadre
marchand par celui qui a vendu un bien ;

» Une logistique dite & I’envers ou rétro-logistique, consiste a reprendre des produits dont
le client ne veut pas ou qu’il veut faire réparer, ou encore a traiter des déchets
industriels, emballages et des produits inutilisables ;

v V VYV VvV 'V
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11 y avait donc bien des logistiques différentes, mais ce n’est qu’avec ’arrivée du concept
de supply chain qu’une certaine dimension éloignée de la neutralité a 1’égard de
I’organisation des entreprises a pu étre apportée.

La supply chain est un concept relativement récent « apparu il y a une quinzaine d’années »
(CHOPRA et MEINDL, 2016). Il véhicule une certaine conception de 1’organisation et du
management des entreprises. Il permet de promouvoir, soit la vente d’outils tels des
progiciels, soit la vente de conseils pour accéder a certaines formes de management, soit
une certaine dimension du management dans leur propre entreprise, ou parfois méme une
certaine conception de I’économie.

La supply chain est définie souvent comme « la suite des étapes de production et

distribution d’un produit depuis les fournisseurs des fournisseurs du producteur jusqu’aux
clients de ses clients » (MENNUCCI, 2012).

Il. La planification en entreprise

I1.1  Définition

La planification est un processus formalisé de prise de décision élaborant une représentation
voulue de I’état futur de I’entreprise et spécifiant les modalités de mise en ceuvre de cette
volonté. La planification joue un réle clé dans le succes d’une entreprise. En rédigeant un plan
stratégique et un plan détaillé, I’entreprise peut se donner un mandat et adopter une marche a
suivre qui lui permettra de connaitre le succés (CORNIC, 2016).

L’élaboration de plans est une démarche explicite, qui s’appuie sur une méthode et se déroule
dans le temps (respect des délais) et dans I’espace (réalisation physique nécessitant un espace),
selon un programme préalablement déterminé (par des autorités supérieures sur le plan
institutionnel et des compétences sur le plan technique) (NEKOUROUH, 2010).

1.2 Les différentes catégories de planification

11.2.1 Planification stratégique

La planification stratégique est la premiére phase dans la démarche de planification. Elle s’étale
sur plus de cing ans et consiste a fixer un ensemble d'objectifs cohérents de développement
dans les divers domaines d'activité de I'entreprise a l'aide d'outils d'anticipation de l'avenir, a
identifier les grandes orientations permettant a 1’entreprise de modifier, d’améliorer ou de
conforter sa position face a la concurrence(MORNET, 2013).

11.2.2 Planification opérationnelle

La planification opérationnelle est la définition des moyens a mettre en ceuvre dans un cadre
pluriannuelles pour atteindre les objectifs strategiques ; elle traduit ces orientations stratégiques
en programmes applicables par tous les services, départements et unités de 1’entreprise dans le
cadre de leurs activités courantes sur une période de cing ans au maximum.

Les plans opérationnels répartissent les objectifs et les moyens dans le temps et par fonction et
élaborent des plans detaillés, coordonnés, qui concerne la production, la commercialisation,
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ainsi que tout autre département impliqué dans D’activité de 1’entreprise (PERROT &
VILLEMUS, 2015).

11.2.3 Planification tactique

Alors que la planification stratégique a long terme répond aux questions : « ou en sommes-
nous aujourd’hui ?» et « ot voulons-nous aller ?», la planification tactique répond a la question
: « comment allons-nous y aller ?» a court terme, car elle s’étale sur une période infericure a
un an.

La planification tactique identifie les grandes activités qui sont nécessaires pour atteindre les
objectifs stratégiques, définit les programmes, les projets les opérations et les activités propres
a chaque unité organisationnelle (FENDER & BARON, 2012).

1. Le processus S&OP

Le processus S&OP se déroule au sein des Fonctions d’entreprise et nécessite la contribution
combinée de plusieurs fonctions comme les ventes, les opérations ou les finances. Dans un
comportement organisationnel, la démarche du S&OP vise l'alignement et l'intégration des
fonctions a un niveau planifié et opérationnel, par le biais d'un ensemble défini de processus,
d'étapes et de réunions de validation (AMODEO & YALAOUI, 2011).

I11.1  L’environnement et la place dans la planification

Comme nous pouvons le voir sur le schéma de la figure 2-1, les plans stratégiques de
I’entreprise situés en amont sont reliés au S&OP. Ceux-ci sont généralement réalisés par la
direction générale et concernent des horizons a trés long terme. Par conséquent, les contraintes
sont tres basiques car elles concernent un niveau tres agrégé. Le S&OP doit donc étre aligné
avec les orientations stratégiques de I’entreprise (WALLACE & STAHL, 2008).
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Figure 2-1 les différents niveaux de planification (PEA CONSULTING, 2014)

Lorsque le cycle du S&OP est réalisé, les données de sortie de ce processus vont alimenter le
Plan Directeur de Production (PDP). Celui-ci définit, par produit fini, les quantités a produire
par mois ou par semaines (dans le cas d’horizons plus courts tant de livraison que de
fabrication). Gréce a lui, il sera possible d’estimer les capacités en ressources de production
(personnel, machines, niveau de stock possible, capacités d’approvisionnement) et les
comparer a la charge pour faire en sorte que les deux soient en adéquation (FENG, 2010). De
plus, les acteurs auront la possibilité de s’assurer que les engagements qui ont été pris avec le
service commercial concernant la disponibilité des produits pourront étre tenus.

I11.2 Le role et les objectifs du Plan Industriel et Commercial

Selon (WALLACE & STAHL, 2008) le PIC est « un ensemble de processus qui aide les
entreprises a garder 1’équilibre entre 1’offre et la demande. Il inclut la réunion exécutive, la
prévision des ventes, la planification de la demande, la planification des besoins en ressources
ainsi que d’autres outils de planification pour les usines et les fournisseurs. Utilisé au départ a
un niveau de planification agrégée, sa compréhension s’est ¢élargie pour inclure des éléments
qui interagissent au niveau micro-économique ». Son r6le principal se trouve alors dans
I’anticipation des possibilités d’évolution des ventes et par conséquent des charges de travail
induites. Cette anticipation doit permettre a I’entreprise de se doter des moyens industriels et
logistiques nécessaires pour pouvoir répondre a la demande du marché. Le PIC peut également
avoir un réle de répartition lorsqu’il y a dans la chaine logistique plusieurs usines, fournisseurs,
sous-traitants ou entrepots de distribution. En effet, c’est a ce moment que 1’entreprise va
décider par exemple de la répartition de la fabrication des produits entre différentes usines ou
bien de I’allocation de pieces chez un sous-traitant plutot qu’un autre.

Enfin, le PIC est un espace de négociation ou la direction générale établit ses choix stratégiques.
Etant donné que les différents services de ’entreprise ont des intéréts parfois divergents, la
direction joue le réle d’arbitre lors du PIC. C’est pourquoi ce processus a un rdle stratégique.
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Sa premiere utilité est d’éviter les actions « pompier » qui créent de 1’entropie et mobilisent
beaucoup de personnes venant de différents services pour prendre des décisions dans 1’urgence.
L’attention se porte sur le niveau macro-économique et cela oblige I’entreprise a sortir du
quotidien en prenant du recul sur ce qui se passe ou risque de se passer. Elle va chercher grace
au PIC a optimiser et améliorer 1’utilisation ainsi que la planification des ressources

Par ailleurs, un autre objectif du PIC est de faire partager les décisions par tous les responsables
de services et de vérifier sa cohérence avec la vision stratégique et les objectifs financiers de
I’entreprise. Ceci va permettre de partager par la suite les mémes données dans tous les services
et d’aligner tous les plans (stratégique, production, achats, etc.). C’est une donnée extrémement
importante qui associe le PIC a la notion de référentiel commun s’appuyant sur un mod¢le
collectif. En effet, sans ce processus, chaque acteur ou service de I’entreprise se trouve dans sa
bulle et a donc une rationalité limitée avec une logique d’interface. Les individus se dotent de
moyens propriétaires et travaillent a leur maniere. Avec le processus du PIC, les données de
sortie vont servir de référentiel comme un ensemble de normes et regles permettant une ceuvre
collective.

La mise en place du processus S&OP au sein des organisations s’avére donc nécessaire du fait
des avantages qu’il peut apporter vis-a-vis de la performance de I’entreprise.

1.2.1 Optimisation des preévisions de ventes

Le systeme S&OP permet d’optimiser les prévisions de ventes. Les différentes entités
intervenant dans le processus classique de prévision de ventes sont réunies a cet effet.

11.2.2 Augmentation des ventes

Le modéle S&OP permet également d’augmenter les ventes de I’entreprise. En effet, les ventes
sont stimulées grace a une meilleure connaissance du marché.

L’augmentation des ventes est un effet recherché par toutes les entreprises puisque cela induit,
une augmentation de leur chiffre d’affaires. Le chiffre d’affaires d’une entreprise est un des
éléments trés suivis par le top management puisqu’il correspond a ce qui génére les revenus de
I’entreprise : total des ventes de biens et de services d'une entreprise sur un exercice comptable.
Le modéle S&OP, de par la collaboration entre les différents intervenants, permet de stimuler
les ventes de ’entreprise. En effet, les interlocuteurs sont ainsi beaucoup plus au fait des
différentes actions de chacun. Ainsi si le département Marketing décide de mettre en place une
action commerciale sur un produit, les équipes de ventes présentes a la réunion S&OP pourront
de fait adapter la force de vente en fonction de la situation. Les ventes en seront d’autant plus
stimulées (ALLE, 2017).

De plus, si le processus permet d’étre au plus juste dans les prévisions de ventes, il permet
¢galement de fortement réduire, voire d’éviter le plus possible les ruptures de stocks, période
durant laquelle la perte de ventes peut étre importante.

111.2.3 Optimisation de la production

Le modele S&OP permet d’optimiser la gestion de la production dans une entreprise.

La stabilité de la production et la réduction des délais permettent a I’entreprise d’étre beaucoup
plus flexible grace a la collaboration interne.

Ainsi, la mise en place du S&OP permet dans un premier temps d’optimiser la production, en
I’améliorant et en renfor¢ant sa stabilité.
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La stabilité de la production est un élément important pour une entreprise car elle permet
d’optimiser 1’utilisation des ressources, matérielles ou humaines, servant a la production. En
effet, de fortes variations de 1’activité de production engendrent des problémes de capacité des
machines et des hommes. En forte période de production, les machines fonctionnent a plein
régime et il est nécessaire de recourir a des heures supplémentaires, d’employer des
intérimaires ou des CDD (contrats a durée déterminée). En ce qui concerne les machines, en
surcapacité, elles risquent de s’user plus vite, d’étre moins rentables, et donc de cotter plus a
I’entreprise.

Dans le cadre du S&OP, les commerciaux étant avertis a I’avance des contraintes clients et les
équipes de production étant averties des besoins du marché, ils peuvent ensemble définir un
plan de fabrication visant a satisfaire les exigences de chacun. De plus, le processus S&OP est
un processus « bottom up » : partant des équipes sur le terrain et remontant vers la direction.
De fait, les managers de chaque entité, pendant la phase de validation, s’accordent sur des
décisions prises préecédemment par les membres de leurs équipes respectives. lls ont donc
toutes les informations en main pour prendre les décisions nécessaires permettant d’optimiser
la production, et plus particulierement de la lisser.

Par ailleurs, I’optimisation de la production est également rendue possible par la réductiondes
délais de production. La réduction des délais de fabrication pour un industriel est un élément
tres important car il permet de mettre sur le marché un produit beaucoup plus rapidement. Un
produit, pendant toute sa phase de recherche et développement, ainsi que dans la phase de pré-
commercialisation, colte a une entreprise puisqu’il mobilise des ressources humaines et
financieres sans pour autant générer de bénéfices. De fait, plus cette période est raccourcie
moins les colts sont importants.

Il est également important d’avoir des délais de production relativement courts afin d’étre
beaucoup plus flexible en cas de variation de la demande. L’entreprise est ainsi capable de
modifier ses prévisions pour ne pas subir cette variation (CROIZAT, 2017).

Le processus S&OP permet d’optimiser le délai de production gréce a une collaboration accrue
entre tous les services impliqués dans la vie du produit. La collaboration étant intégrée dans la
culture d’entreprise, lorsque des produits vont étre lancés, les équipes responsables du
lancement travaillent en collaboration avec la production afin que le produit puisse étre réalisé
au plus vite.

De plus, la stabilit¢ de la production permet de réduire un certain nombre de goulots
d’étranglement dans les usines et donc de reéduire les délais de production.

111.2.4 Réduire les stocks

Grace en partie aux différents bénéfices que nous venons d’évoquer, le modele S&OP permet
aussi de réduire les stocks de 1’entreprise.

Réduire ses stocks est un élément crucial pour une industrie. Les stocks sont une source de
codt, que ce soit par I’immobilisation financiere des produits non vendus ou le colt du stockage
physique. Ainsi, la réduction des stocks permet a 1’entreprise de libérer facilement du cash-
flow, la différence des encaissements (recettes) et des décaissements (dépenses) engendrés par
I'activité d'une organisation.

Grace a ’optimisation des prévisions de ventes, le modele S&OP permet de réduire le stock.
En effet, plus les prévisions sont proches de ce qui est réellement consommé moins il est
nécessaire de stocker des produits.

De plus, I’optimisation de la production avec une production plus flexible permet également
sur le moyen et long terme de réduire les stocks.
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Par ailleurs, la collaboration permet également de garantir une confiance mutuelle entre les
acteurs. Ce sentiment a pour effet une réduction du stock de sécurité que chacun pouvait
s’imposer : le Marketing en augmentant les prévisions de ventes par exemple.

111.25 Améliorer la qualité de service clients

Enfin, le dernier objectif du modele S&OP est d’améliorer la qualité du service client. De par
les différentes optimisations qu’apportent I’implémentation du modele S&OP, la satisfaction
du client ne peut étre qu’améliorée.

Les prévisions de ventes étant meilleures, les ruptures de stocks diminuent. De fait, le client ne
devrait plus se trouver confronté a une situation ou le produit n’est pas disponible lorsqu’il en
a besoin.

De plus, I’optimisation de la production permet une stabilisation de la production et une
réduction des délais de fabrication. De fait les commerciaux sont capables, grace a la
collaboration, de proposer aux clients des délais que 1’entreprise sera capable de tenir. Ce qui
permet une fois encore d’optimiser la qualité du service client.

I11.3 Les données d’entrée du plan S&OP

111.3.1 Les prévisions de vente

La prévision des ventes, donc de la demande, est a la base du S&OP puisqu’elle déterminera
un niveau de charge de travail pour I’entreprise. La qualité du processus sera dépendante de la
qualité des prévisions. Selon (BELT, 2008) une définition pratique pour la logistique serait
« une estimation de la demande indépendante a venir, qui ne peut étre calculée a partir d’un
autre évenement futur dans la chaine logistique ». Son objectif principal est de réduire les aléas
sur les périodes a venir en minimisant 1’écart entre la prévision et la réalisation. Elle peut étre
quantitative ou qualitative et faite avec des éléments exogenes (venant du marketing par
exemple) ou endogenes (fournis par le service logistique).

Généralement, les prévisions se font une fois par mois sauf s’il y a besoin de le faire plus
souvent. Effectuer des prévisions plus d’une fois par mois peut devenir un danger car elles
entrainent des conséquences qui orientent la tactique de ’entreprise. Or, il n’est jamais
judicieux pour I’entreprise de changer ses plans au niveau tactique trop souvent surtout si la
fiabilité des prévisions n’est pas avérée.

Le processus de planification de la demande se déroule généralement en 5 étapes (WALLACE
& STAHL, 2008) :

111.3.1.1 Agrégation et revues des prévisions

On revoit et on analyse dans cette étape les causes d’une variation significative des prévisions
et on remonte également les prévisions détaillées au niveau agrégé.

111.3.1.2 Ajout des preévisions concernant les nouveaux produits

La prévision des nouveaux produits est essentielle dans cette phase de planification de la
demande. En effet, des personnes différentes sont impliquées, des techniques de prévisions
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différentes sont utilisées et 1’introduction de nouveaux produits provoque souvent une
banalisation des autres produits.

111.3.1.3 Prévisions des gros volumes

Cette étape est plus utilisée pour la fabrication a la commande (make-to-order) ou 1’on projette
la demande future des clients. On peut la trouver pour la fabrication sur stock (make-to-stock)
pour les clients importants.

111.3.1.4 Application des facteurs externes, hypotheses et conversion financiére

Il'y a des facteurs externes qui influencent les prévisions. Le jugement a donc un réle essentiel.
Par ailleurs, il est vital de garder une trace des hypothéses qui ont été prises pour faire les
prévisions. Cela peut éviter de se poser une multitude de questions face aux variations des
prévisions.

Il est nécessaire également de convertir les unités en données financiéres sans oublier de les
mettre a jour régulierement. Des réconciliations doivent enfin avoir lieu entre les ventes et le
marketing par exemple afin de valider les données.

111.3.1.5 Validation des prévisions

Cette étape essentielle valide les prévisions effectuées. Elle doit contenir les nouvelles
prévisions en unités et valeurs financiéres, les hypothéses clés utilisées pour les nouvelles
prévisions et la comparaison avec les prévisions préceédentes et le business plan.

111.3.2 Les ressources de I’entreprise

Apres avoir prévu et planifié la demande, 1’entreprise doit pouvoir déterminer les capacités
dont elle dispose afin d’effectuer, entre autres, les calculs d’adéquation entre la charge et la
capacité.

Ce processus peut étre scindé en 4 étapes (MEINDL, 2009) :

111.3.2.1 Revue des performances concernant les capacités

Il est comparé ici les performances actuelles par rapport au plan du mois qui vient de se
terminer. Ceci est réalisé a la fois pour les ressources internes et les produits sous-traités.

111.3.2.2 Modification et validation des hypothéses

Il 'y a un certain nombre d’hypothéses a valider ou a modifier. Par exemple, la rapidité d’une
machine peut évoluer. C’est pourquoi il faut ensuite mettre a jour tout ce qui s’en suit au niveau
des capacités des ressources.

111.3.2.3 Utilisation de la planification des ressources

Il est nécessaire de posséder la liste des ressources et des hypothéses simplifiées et figées. Par
exemple, la productivité d’une machine restera la méme, la demande sera figée, etc. Cette étape
montrera la capacité d’une ressource sur plusieurs mois ce qui permet de voir la faisabilité par
ressource a long terme. La question a se poser est : quelles ressources inclure ? En effet, il n’est

32
ENP Génie Industriel



CHAPITRE 2 Etat de I’art

généralement pas possible d’inclure toutes les ressources. Il faut donc prendre les ressources
clés en se basant sur les critéres déterminants qui peuvent étre :

Les goulots d’étranglement.

Impossibilité de transférer sa charge de travail & une autre.
Longs delais pour augmenter la capacité (formation longue...).
En relation forte avec des nouveaux produits.

Cela est trop colteux de sous-produire ou d’éteindre la machine.

YVVVYVYYVY

111.3.2.4 Développement de scénarii alternatifs

Quand une ressource est surchargée, il faut appliquer des solutions comme les heures
supplémentaires, des embauches, ajout d’équipe, transférer la charge sur une autre ressource,
sous-traiter, réduire la taille des lots, etc. Si I’entreprise ne les applique pas, il y aura
inadéquation entre la charge et la capacité. Parfois, le personnel peut résoudre les problemes
de charge lui-méme mais il y a besoin le plus souvent d’une décision de la direction. Il est donc
important d’analyser plusieurs scénarii avant la prise de décision ; cela doit étre clair, concis et
comporter des données financiéres.

I11.4 Les stratégies déployées par I’entreprise pour répondre aux
inadéquations

Lorsque I’entreprise a effectué ses prévisions de la demande et qu’elle a planifié ses ressources,
elle doit faire face généralement a des inadéquations entre la charge et la capacité. Pour pouvoir
palier a cela, des stratégies seront développées dans les scenarii alternatifs de la derniere étape
du S&OP. On dénombre trois stratégies de base qui peuvent évoluer selon le contexte et
I’entreprise (CHOPRA et MEINDL, 2016).

.41 La stratégie de niveau ou lissage

Cette stratégie est particulicrement adaptée lorsque les ressources de I’entreprise sont
difficilement flexibles. L’accent va étre porté sur la charge en maintenant une activité de
production stable toute ’année. La surcharge sera anticipée ou retardée ce qui a comme
conséquences soit une fluctuation des délais de livraison soit la mise en place d’un stock
d’anticipation pour absorber les écarts. Cependant, il est nécessaire que ces stocks n’aient pas
de codts ou risques excessifs. Cette stratégie est bien adaptée pour les produits ayant une faible
variabilité avec des prévisions fiables et des écarts saisonniers raisonnables.

111.4.2 La stratégie de poursuite

Cette stratégie se met en place lorsque le stock d’anticipation n’est pas possible. Elle consiste
a se donner les moyens d’adapter, pour chaque période, la capacité des ressources a la charge
correspondant a la demande. La production mensuelle suit donc I’activité mensuelle. Cette
stratégie est utile pour les fortes variations de la demande. Si les fluctuations saisonnieressont
trés prévisibles longtemps a I’avance, les modulations de capacité pourront étre planifiées en
amont et le colt sera moindre. En revanche, si les fluctuations sont peu prévisibles, les
modulations ne pourront pas étre planifiées et le délai de mise en place devra étre court avec
des colts trés éleves. Pour que cette stratégie soit cohérente, les ressources critiques ne doivent
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pas avoir des colts de flexibilité trop élevés. Pour les ressources humaines, les actions sur la
capacité pourront étre les suivantes (PERROT & VILLEMUS, 2015) :

» Négociation des périodes de congés avec les salariés pour pouvoir les placer pendant
les périodes de faible activité (par exemple les mois de Juillet et AoQt sur le graphique
de la figure 4).

» Modification des horaires de travail : modulation des horaires sur 1’année ou sur
plusieurs mois. Le but est d’avoir des horaires réduits pendant les périodes a faibles
ventes et accrus pour les fortes ventes. Ceci permet d’éviter les heures supplémentaires
qui restent possibles mais beaucoup plus colteuses.

» Variation du niveau de main d’ceuvre par embauche. Les entreprises font de plus en
plus appel a des Contrats a Durée Déterminéee (CDD) pour limiter les risques.

> Intérim pour faire face a des fortes augmentations de charge.

» Sous-traitance a un fournisseur externe.

111.4.3 La stratégie de management de la demande

Le but de cette stratégie est d’éliminer les fluctuations de la demande en agissant sur celle-ci.
On constate que deux leviers sont possibles. Dans un premier temps I’entreprise peut mettre en
ceuvre une politique de prix adaptée, qui cherchera a lisser la demande en favorisant les ventes
en période basse (grace a des promotions par exemple) et en défavorisant les ventes en période
forte (FENDER & BARON, 2012).

I11.5 Le cycle du processus S&OP

Le processus du S&OP (ou PIC en frangais pour Plan Industriel et Commercial) est un
processus cyclique généralement constitué de cing grandes étapes et qui dure en moyenne 1
mois sur un horizon de prévisions de 18 mois. Les mémes étapes se répetent donc chaque mois
mais avec des données d’entrée différentes (LEMOINE, 2008).
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Figure 2-2 : le cycle du PIC (LECOMTE, 2009)

111.5.1 Le rassemblement des données

Cette étape débute par la mise a jour des données du cycle précédent. En effet, les données de
sortie du cycle précédent sont les données d’entrée du nouveau cycle. Ceci permet de générer
des informations pour les nouvelles prévisions ; elles seront affectées par les décisions qui ont
été prises a la fin du cycle antérieur. Enfin, lorsque toutes les informations nécessaires ont été
rassemblées, elles sont diffusées aux personnes concernées (CHOPRA, 2012).

111.5.2 La planification de la demande

Les personnels des services ventes et marketing recoivent et analysent les informations qui ont
été générées a 1’¢tape précédente. Il faut arriver a un « management des prévisions » ou la
dimension humaine prend le dessus. Elle dépasse la dimension purement scientifique et
statistique pour étre davantage en adéquation avec la réalité. Elle prend donc en compte
I’expérience des individus, leur intuition, leurs connaissances du marché ainsi que de la
conjoncture actuelle pour enfin y ajouter des données empiriques.

Une fois les chiffres des « nouvelles » prévisions rassemblés, il est necessaire de les documenter
afin d’appuyer et de prouver les tendances qui se dégagent tout en gardant une trace des
hypothéses qui ont été prises. Ceci permettra par ailleurs de pouvoir revenir dessus plus tard si
une analyse spécifique doit étre réalisée et/ou de les présenter si nécessaire a la réunion
exécutive qui clot le cycle (MEINDL, 2009).
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111.5.3 La planification des ressources

Les nouvelles prévisions sont les données d’entrée de cette phase qui se trouve sous la
responsabilité des opérations. Le plan de production doit étre modifié en fonction des mises a
jour qui ont été effectuées puis sa faisabilité devra étre vérifiée grace a des tests. 1l convient de
faire ici la distinction entre des ressources alignées et des ressources non-alignées. On parle de
ressources alignées lorsqu’un produit N ou une famille N de produits est attribué a une
ressource ou un ensemble de ressources N. Dans ce cas, le controle de la capacité se fait
directement dans les feuilles de calcul du PIC puisqu’il y a une relation unique entre le produit
et la ressource. La charge induite par le produit ou la famille de produit représente 1’unique
charge pour la ressource. En revanche, il arrive souvent dans les entreprises que les ressources
ne soient pas alignées c’est-a-dire qu’une ressource aura une charge composée de plusieurs
produits complétement différents. L’exemple type pour ce genre de ressource est le poste de
travail de ’emballage. En effet, il se situe généralement a la fin des lignes de production et
traite I’ensemble des produits de toutes les lignes. Par conséquent, ce poste de travail aura
besoin d’une planification pour pouvoir équilibrer le besoin en capacité avec la disponibilité
du poste (ALLE, 2017).

Ressources alignées

r”‘ ir “"‘1
Produit A —— A1 o A2 A3
Produit B ——+ B1 4 B2 | E ' B3

Produit C — C1 o C2 : C3
|

Ressource non alignée
Figure 2-3 : le concept de ressources alignées et non alignées (LECOMTE, 2009)

111.54 La pré-réunion

L’objectif principal de cette étape est de préparer la réunion exécutive en réconciliant tous les
acteurs. Ainsi, 1’équipe doit prendre des décisions concernant les problématiques qui ont
émergé lors de la planification de la demande et des ressources (PERROT & VILLEMUS,
2015).

111.5.5 La réunion exécutive

Cette réunion devant la direction cl6t le cycle du PIC. Elle vise a présenter, aprés une analyse
synthétique de la période écoulée, les décisions qui ont été prises a la pré-réunion ainsi que les
scénarii développés pour les familles de produits ou aucun consensus n’a été trouvé. Par
ailleurs, une revue financiére est effectuée pour constater les écarts avec le business plan et
prendre ainsi les bonnes décisions. La réunion doit inclure les dirigeants des services ventes,
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marketing, logistique, opérations, développements produits, finance et ressources humaines
(FENDER & BARON, 2012). Cette étape inclut également 1’envoi du compte-rendu de la
réunion qui récapitule entre autres les décisions qui ont été prises ainsi que les données qui ont
¢été mises a jour et qui serviront de données d’entrée pour le prochain cycle.

V. Méthodes d’optimisation du plan industriel et commercial

IV.1 Méthode de résolution basée sur la simulation-optimisation pour la
construction d’un modéle de planification industrielle et commerciale

La simulation est considérée comme un outil tres puissant utilisé pour la résolution d’un grand
nombre de problémes complexes.

En effet la simulation permet d’étudier et analyser facilement des systémes complexes,
aléatoires et présentant de nombreuses sources d’incertitudes. Néanmoins, la simulation ne
propose pas de solutions optimisées et n’est capable de tester que des scénarii alternatifs. De
plus, le temps de calcul qui permet d’obtenir des résultats fiables, rigoureux et robustes devient
vite trop important.

Bien que la simulation soit utilisée pour améliorer I’efficience et I’efficacité de larges systémes
complexes tout en prenant en compte des incertitudes, elle reste inadéquate pour la résolution
des problémes d’optimisation, ce qui nous meéne donc vers ce qu’on appelle 1’approche
simulation-optimisation qui est une approche hybride consistant a trouver, de maniére
structurée, les parametres optimaux, apres que la fonction objectif soit mesurée par un modele
de simulation.

Une résolution par la simulation-optimisation nécessite la conception d’un modele de
simulation suivi d’une construction d’un module d’optimisation qui lui sera couplé. Ainsi, le

modele de simulation apparait comme une boite noire pour le module d’optimisation
(MARRIER, 2015).

Ainsi, la simulation-optimisation permet de combiner les avantages de la simulation (prise en
compte de la complexité et des incertitudes) et de 1’optimisation (parameétrage optimal du
systeme).

V.11 Le modele de simulation

Les fonctions objectif stochastiques d’un probléme sont évaluées par un mod¢le de simulation
mis en ceuvre dans un langage de programmation Java. Pour une politique donnée et un
ensemble de parametres, son but est de calculer les colts de logistique, le pourcentage de
commandes retardées, le pourcentage de ventes perdues et le délai moyen (LIM, 2014).

Chaqgue course de simulation commence par une période d'échauffement de x semaines au
cours de laquelle toutes les exigences sont connues avec certitude. Le modéle simule la
génération de prévisions, les arrivées des commandes clients, la dynamique des contraintes de
vente et des commandes retardées, le positionnement des demandes des clients dans la
planification de la production, les achats partiels, les fournitures d'urgence et la création de
contraintes de vente.

Le modele peut gérer différents types de distributions de probabilités pour la demande et la
précision de la prévision. Les classes de politiques décrites dans la section précédente sont
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mises en ceuvre dans le module de simulation. Les différents types d'impatience des clients et
les arrivées de la demande peuvent étre inclus dans le modele.

1V.1.2 La procédure d’optimisation

L'objectif du module d'optimisation est d'explorer efficacement I'espace de I'état des solutions
pour trouver les meilleures valeurs pour les variables de décision (LIM, 2014).

L'objectif de cette procédure est de proposer une solution applicable pour un probléme pratique.
La plupart des techniques utilisées dans les modeles d'optimisation de simulation s'appuient sur
la recherche locale. Pour effectuer une recherche locale, I'algorithme doit comparer différentes
solutions.

IV.2 La modélisation linéaire pour I’optimisation du PIC

La planification de I’activité industrielle nécessite de prendre des décisions stratégiques au
niveau des stocks, de la demande et des contraintes de production. Le poids de ces décisions
conduit a élaborer et optimiser les Plans Industriels et Commerciaux sur un horizon de 12 a 24
mois. Les modeéles utilisant la programmation lineaire établissent une stratégie ““ optimale” face
aux changements fréquents dans les paramétres d’élaboration (GENIN, 2001).

L’¢laboration d’un plan industriel et commercial optimal que permet la modélisation linéaire,
fera I’objet de la discussion lors de la pré-réunion et la réunion exécutive du processus S&OP.

Le role de la modélisation linéaire dans la recherche de plans fiables, est de trouver I'équilibre
optimal entre les facteurs qui, souvent, se font opposition au sein des entreprises. Ainsi, le
niveau des stocks, le nombre d'ouvriers, les cotts reliés a leur travail, les quantités d’heures,
les machines disponibles sont des facteurs qui restreignent la production, tandis que les colts
des retards de livraison, les profits découlant de la production, les commandes a satisfaire
poussent en sens inverse.

Va-t-on passer en régime d'heures supplémentaires, réduire les heures de production,
embaucher ou licencier des ouvriers, acheter des machines ou se contenter de les louer ? Doit-
on accroitre la part de marché d'un des produits par un effort de marketing ? Est-il rentable
d'investir dans un projet des capitaux empruntés au taux actuel du marché ?

Comme ces questions le suggerent, lI'entreprise est une aréne ou s'affrontent des points de vue
conflictuels.

Pour une bonne part, l'utilité de la modélisation linéaire dans I'entreprise provient du fait qu'elle
force les décideurs a considérer leurs problemes d'une facon rationnelle et cohérente. 1l leur
faut définir précisément chaque probléme non seulement pour repérer clairement I'objectif
poursuivi et les variables de décision qui influent sur l'atteinte de cet objectif, mais aussi pour
analyser toutes les interactions entre ces variables (GENIN, 2001).

Ce processus encourage la communication dans l'organisation et un meilleur monitorage du
systeme étudie avant méme de conduire a la construction d'un modele du systéme a optimiser.
Les solutions optimales des modéles s'obtiennent de nos jours grace aux ordinateurs. Les
questions du type « qu’est- Ce qui Se passe si... ? » qui constituent I'analyse post optimale des
solutions obtenues, suggérent des réponses souvent adéquates et stimulantes.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en exergue I’importance de la maitrise de la dimension
logistique et supply chain en entreprise pour la réalisation des objectifs liés a la planificationa
moyen terme.

Compte tenu de la difficulté de la planification a moyen terme qui allie production et attentes
commerciales, la prise de décision en entreprise nécessite des outils et méthodes quantitatifs
pouvant aider a prendre les bonnes décisions vis-a-vis des objectifs stratégiques de I’entreprise.

Dans le chapitre qui suit, nous proposons un modele mathématique visant I’obtention d’un plan
S&OP optimal dans le but de répondre & la problématique de planification de GE power
Services.
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CHAPITRE 3 Résolution des problématiques

Introduction

Dans cette partie, nous nous intéresserons a la construction d’un modéle mathématique pour le
probléme d’optimisation du plan industriel et commercial identifié lors du diagnostic, tout en
respectant un ensemble de contraintes imposées par le contexte de la planification a moyen
terme chez GE. Ceci, se fera par le biais de la programmation linéaire en vue de mettre en
évidence la dimension quantitative absente dans le processus industriel et commercial actuel
(voir chapitre 2).

Avant d’entamer la construction du modele linéaire, la premiére partie du chapitre sera
consacrée a la fiabilité des données d’entrée relatives au plan industriel et commercial.

Nous présenterons ensuite, les différentes stratégies de prise de décisions du processus de
planification industrielle et commerciale, alignées avec les objectifs stratégiques de I’entreprise

I. Fiabilité des données

1.1 Identification des dysfonctionnements

I.1.1 Les dysfonctionnements

La qualité des données est un objectif prioritaire pour toute entreprise souhaitant assurer son
efficacité, réduire ses codts et ameliorer sa relation client. GE en est convaincue méme si ses
résultats en la matiere sont encore mitigés.

Les problemes de « non qualité » des données du plan industriel et commercial chez GE sont
principalement dus a :

e Une attention insuffisante accordée aux usages et au partage des données

e La non disponibilité de toutes les informations nécessaires pour les opportunités, les
clients, surtout en termes d’opérations de maintenance (les dates exactes, les contacts
exacts)

e La dispersion des données entre plusieurs systemes d’information et plusieurs
départements : Ventes, commercial, ...Généralement chaque service adopte une fagcon
unique de stocker les données, qui peut ne pas étre reconnaissable par un autreservice,
qui a son tour crée des doublons.

e La difficulté a trouver I’enregistrement le plus récent, et donc création de doublons
potentiels

e Leserreurs de saisie

e Le déplacement des données hors application : les employés stockent les données dans
des applications locales telles que EXCEL, car ils trouvent cela plus simple et rapide,
dans ce cas le contréle des données et des versions est perdu.

e Le changement d’organisation et des responsabilités : ce qui a entrainé des migrations
des applications, et différentes versions pour une méme information

e L’import et la migration des données : cela crée des problémes de qualité, a cet effet les
données subissent des détériorations ou des pertes.

e L’intégration et I’échange de données entre applications : les erreurs minimes lors des
échanges entre applications entrainent des problemes sur 1’ensemble des données
transmises.
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I.1.2 L’impact des dysfonctionnements

Les consequences de la mauvaise qualité des données se manifeste sous forme de :

Renvoi d’informations erronées : le cas rencontré avec les steam outages (voirannexe
N°6)

Erreurs sur les indicateurs de performance, et donc perte de la visibilité sur les résultats
de Pactivité ce qui a d’ailleurs généré des écarts importants entre les planifications et
les réalisations, illustré en annexe N°2.

Création de desequilibres et donc une mauvaise prise de decision relative au plan
industriel et commercial.

Génération de codts de gestion des flux informationnels importants : dus aux tentatives
de collectes de données qui prennent du temps et engendrent donc des codts
supplémentaires

Pertes d’opportunités de ventes : suite a une méconnaissance des vrais parametres
relatifs aux clients et aux besoins du marché.

Perte de clients : suite a une insatisfaction résultant d’une interprétation des besoins
faussée.

1.2 Les solutions proposeées

1.2.1 Les axes d’amélioration

Aprés avoir détecté les causes des dysfonctionnements cités précédemment, plusieurs pistes
d’amélioration pouvant contribuer a la purification des données ont été identifiés, on cite :

Implémenter des procedures de veérification des données des leur saisie.

Valider les informations avec les parties prenantes dés que l'occasion se présente
(contact, appels ou réunion périodique)

Améliorer les fonctionnalités de recherche dans la base de données pour éviter aux
collaborateurs de créer de nouvelles entrées pour un méme utilisateur car ils n'‘ont pas
réussi a retrouver l'entrée existante.

Vérifier régulierement si la base de données comporte des doublons et appliquer les
traitements nécessaires, pour fiabiliser les données d’une part, et d’autre part, pour
libérer I’espace de stockage alloué¢ aux doublons.

Responsabiliser les intervenants sur les nettoyages des données et la vérification lors
des opérations de saisie (double check)

Définir des standards et des guides d’usages pour les outils de préparation desdonnées
Lier les flux des données aux services appropriés a 1’usage.

Etablir un ensemble d'indicateurs de qualité quantifiables tels ; nombre de valeurs
absentes pour un champ, nombre de valeurs incohérentes en comparaison avec une
source authentique, ..., permettant d'assurer le suivi de la qualité des données.

Mettre en place des stratégies de gestion continues reposant sur ces indicateurs et
objectifs :

» Le suivi des anomalies : permet de détecter, dans les domaines d'application
fortement évolutifs, I'émergence de nouveaux phénomenes pouvant influencer la
qualité des données.

» Lamise en place d’une méthode de « data tracking » permettant de détecter et de
structurer les sources d’anomalies, de les suivre et donc de les corriger.
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» Des mises a jour de maniére homogene et cohérente.
e Recourir aux versions récentes des data quality Tools (outils de qualité des données)
e Documenter la base de données et les indicateurs dans le temps. Un systéme de
documentation performant repose sur :
» Une gestion des versions et un historique des modifications
» Une conception aussi économe que possible recourant au principe de I'héritage de
facon a minimiser I'ampleur du travail de mise & jour manuel et le risque d’erreur.
e Assurer une formation continue des gestionnaires et utilisateurs de la base de données
atravers des cours en ligne sur GE Learning, ou un maximum de partage de publications
relatives a cela sur le réseau social de I’entreprise.

1.2.2 Contribution a I’amélioration de la qualité des données

Apres avoir identifié le probléme de la qualité des données dans le processus industriel et
commercial, nous avons participé a I’opération de nettoyage et de collecte de données relatives
aux steam outages (annexe N°6).

Le choix de la catégorie steam turbines a été fait car les steam turbines, sont une technologie
récente en Afrique du nord, ce qui signifie I’absence d’un historique ou d’une base de données
pouvant servir de référentiel statistique.

Pour ce faire, les étapes suivantes ont été menées :

e Détection des problemes de qualité de données au niveau des différentes étapes du
processus de planification industrielle et commerciale.

e Récupération de fichier source des opportunités.

e Filtrage des données pour déduire les données manquantes (gaps).

e Vcérification et mise a jour des données disponibles.

Pour pallier au probléme de données manquantes nous avons :

e Contacté la source de I’information directement (via des appels téléphoniques ou les
adresses mail professionnelles).

e Effectué des mises a jour sur un document unique, en complétant les données valides,
et en supprimant les opportunités perdues ou rejetées.

e Communiqué la version complete du document au responsable de ventes régional qui,
va le traiter par la suite afin de I’utiliser pour les données d’entrée du plan industriel et
commercial (Etape une : saisie des plannings d’arréts).

1.3 Les résultats

Ce premier travail effectué pour répondre a I’'un des problémes identifiés lors du diagnostic a
permis fournir au responsable des sales régional 1’intégralité¢ des données relatives aux steam
outages pour I’ensemble des sites de la région North Africa tout en assurant la bonne qualité
des données, I’unicité de la version et la fiabilité de la source d’extraction.

Une approche en vue d’évaluer, d’améliorer et de maintenir la qualit¢ des données est
nécessairement continue itérative et necessite une adaptation dans le temps.
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Dans le cas de GE, recourir a ces solutions proposées en fonction des enjeux de I’information
et des budgets disponibles permet assurément de tendre vers cet objectif et d’en mesurer les
effets qui se présentent sous forme de :

e Gains en efficacité opérationnelle

Réduction des colts de gestion des données.

Maintien, voire développement de la part de marché (notamment les steam turbines)
Meilleurs suivis des clients (augmentation du chiffre d’affaire).

I1. Construction du modele mathématique

1.1 Définition du probleme

Possédant plusieurs sites de production répartis dans différentes régions (Etats unis,
Europe, Arabie Saoudite, ...), GE assure la production de I’ensemble des produits
nécessaires a son activite.

Le modele fait I’objet d’un programme d’optimisation visant a obtenir un plan industriel et
commercial optimal pour une seule famille de produits sur une période de 18 mois, horizon de
planification en vigueur chez GE.

Ce dernier dont I’objectif est de minimiser la fonction coit, permet de réduire les niveaux des
stocks et d’augmenter le taux de service.

1.2 Définitions et notations

11.2.1 Les paramétres d’entrée
Pour chaque famille de produits, on définit les paramétres d’entrée et les variables de décisions
suivantes :

: La capacité de production journaliére de la famille de produit, exprimée en nombre
d’unités.

CM : La capacité de production mensuelle, exprimée en nombre d’unités.
MG,
CNP: Le colt mensuel de non production d’une unité.

C : Le colt mensuel de production d’une unité.

C : Le colt mensuel de retard d’une unité.

C : Le colt mensuel de stockage d’une unité.

D : La demande prévisionnelle de la famille de produit pour le mois m.

JT : Le nombre de jours de travail effectif durant le mois m.
- indique le mois, me[1,18].

Smin: Le stock de sécurité défini pour chaque famille de produit pour le mois m.
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Smax: Leniveaudestockmaximalallouéalafamilledeproduit,diiala capacité limitée
de I’espace de stockage.

S0: Le stock initial de la famille de produit, exprimé en unités.

11.2.2 Les variables de décision
NNP : Le nombre d’unités non produites le mois m.
NP : Le nombre d’unités produites le mois m.
NR,, : Le nombre d’unités livrées en retard en fin du mois m.
S': Le stock en fin de mois m.

1.3 La fonction objectif

La fonction objectif minimise, pour chaque famille de produits, I’ensemble des coits
considérés lors de 1’¢laboration du plan industriel et commercial d’un des sites de production
de GE.

Les colts exprimés dans la fonction objectif sont répartis comme suit :

a. Les codts de production sont principalement liés aux coits d’achat de la matiére, de sa
consommation, de la main d’ceuvre, de I’amortissement des machines utilisées pour la
production ainsi que le colt du matériel d’entretien.

IIs sont exprimés sous forme de produit du co(t de production unitaire et du nombre
d’unités produites durant le mois m soit :
(PR,

b. Le calcul du colt de non production est déterminé en fonction du manque a gagner
durant une journée de travail ordinaire, c’est aussi la résultante des charges, telles que
les codts de toutes les ressources humaines et matérielles supportées sans qu’il n’y ait
de production.

Il est calculé de la maniére suivante :
PN,

c. Les colits de stockage englobent 1’ensemble des cofts liés a 1’action de stocker et
d'entretenir un stock. lls dépendent des salaires et remunérations du personnel en charge
des stocks, des charges de location des batiments, des primes d’assurances, de
I’amortissement des installations de stockage, des intéréts du capital investi dans
I’implantation et dans les marchandises, des charges d’entretien et de maintenance, des
colts de I’immobilisation financiére, de 1’obsolescence et des rebuts associés a des
traitements non appropriés ou a un stockage prolongé.

IIs sont exprimeés sous forme du produit entre le colt unitaire de stockage et le nombre
de pieces disponibles en stock durant le mois m :

55,

d. Des difficultés peuvent survenir dans le cadre d’un retard lors du traitement d'une
commande, engendrant des codts de retard de livraison, notamment, les
remboursements en faveur du client en cas des dédommagements causés, ainsi que
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d’autres colts supplémentaires s’ajoutant aux charges financieres dues a
I’augmentation du cott de ’activité.

Ils s’expriment sous forme de produit du colt unitaire et du nombre de pieces livrées
en retard le moism :

(RA\R,

La fonction objectif qui consiste en la minimisation de 1I’ensemble des cofits est
présentée sous la forme :

18
M PNB,HANPNNB, AGS,+HR\R,)

m=1

I1.4 Les contraintes

a. Pour chaque mois m, le nombre d’unités produites ainsi  que le stock du mois m — 1
doivent couvrir la demande prévisionnelle en tenant compte des retards de livraison.
La contrainte est exprimée comme sulit :

NByitSna=Dyi=NR,MeE[L1]

b. Pour un mois donné m, la capacité globale de production est égale au nombre total
d’unités produites et non produites durant le mois m.
La contrainte de production s’écrit donc comme suit :

NEnH\NE, =G e[l

c. Disposant d’espaces de stockage limités, GE comme toute autre entreprise doit
respecter les différentes contraintes de stockage. Ainsi, elle alloue des espaces pour
chaque famille de produit selon différents criteres : la nature des équipements,
I’environnement approprié a chaque catégorie de pieces, ...et doit veiller a ce que la
quantité stockée ne dépasse pas la capacité maximale Smax del’entrepot de stockage.

Par ailleurs, I’entreprise doit prévoir pour chaque famille de produit et pour chaque
mois m, un stock de sécurité Smin,,.
La contrainte est exprimée comme suit

S§min, <S5, <SS virellly

d. Le stock de sécurité étant exprime en nombre de pieces, il doit étre positif pour chaque
mois m.

0 < Smin,,Yme [1,18]

e. Le retard de livraison étant exprimé en nombre de piéces non livrées, il doit étre positif
pour chaque mois m.
0<NR, vme [1,18]
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f. Le nombre de piéces produites est une valeur positive pour chaque mois m.
0 < NP,Vme [1,18]

g. Le nombre de piéces non produites est une valeur positive pour chaque mois m.
0 < NNP,vme [1,18]

1.5 Modélisation finale du probléme

Le modele pour la recherche du plan industriel et commercial optimal se présente comme suit :

La fonction objectif :
Min colits= Y™ (PR, HINPKNNB, G545, +HRxN )

m=1 m
Sous contra'ﬁes ;

vme [1,18]
NEy8ra =D N\Ry,
NeHNNB Gy
51y, <§Smax 0 <
Smin,,
N\Ry,
65 o
0=N\B,

\

I11. Résolution du modeéle

L’optimisation linéaire est essenticllement appliquée pour résoudre des problémes
d’optimisation a moyen et long terme (problémes stratégiques et tactiques), tels que le
probléme de planification industrielle et commerciale. Le modele congu visant I’obtention d’un
PIC optimal pour des familles de produits de différentes tailles (allant jusqu’a 30000
références) nécessite une résolution par la méthode du simplexe. A cet effet, plusieurs solveurs
existent tels que : SOLVEUR EXCEL, MATLAB, CPLEX...

Le probléeme étant P-complet, nous proposons de le résoudre en utilisant le logiciel CPLEX,
qui est un outil d’optimisation et de résolution de problemes linéaires tres performant, pouvant
traiter des problémes contenant plusieurs dizaines de milliers de variables et plusieurs centaines
de milliers de contraintes. (\VVoir annexe 3).

La résolution du modele sur CPLEX a nécessité la génération d’un code donné en annexe 4, et
I’introduction des données suivantes :
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Tableau 3-1 : Parametres d’entrées du modeéle

Les indices (entiers) m : horizon de prévision

il :I’indice des stocks allant de O(stock initial) a 18.
i : indice du mois allant de 1a 18

Les parameétres d’entrée C : capacité journaliere

sO : le stock initial

cp : colt de production unitaire mensuel

cnp : colt de non production unitaire mensuel

cs : codt de stockage unitaire mensuel

cr : colt de retard unitaire mensuel

Smax : le niveau des stocks maximal

Les paramétres d’entrée —les DIi] : la demande prévisionnelle mensuelle
tableaux- Smin[i] : le niveau des stocks minimal

CIi] : la capacité mensuelle

L’exécution du programme va générer les valeurs pour les différentes variables de décisions
pour 1’horizon de 18 mois :

Tableau 3-2 : Les variables de décision

Les variables de décision NPIi] : le nombre de piéces produites le mois i
NNP[i] : le nombre de piéces non produites le moisi
S[i] : le nombre de piéces en stock le mois i

R[i] : le retard pour le mois i

IV.Les stratégies de prise de décision dans la planification
industrielle et commerciale

Comme souligné au chapitre 2, le processus de planification industrielle et commerciale a pour
objectifs : I’amélioration du taux de service, la réduction des niveaux des stocks, I’optimisation
de la production, I’amélioration des prévisions de vente et d’exploitation ainsi que
I’amélioration des indices financiers.

En se basant sur les différentes stratégies du plan industriel et commercial, adoptées par GE
(suite a une discussion avec le manager commercial) ainsi que sur les aspirations du S&OP,
trois stratégies principales ont été retenues pour étre prise en compte lors des processus de prise
de décision.

V.1 La strategie orientée client

C’est une stratégie orientée taux de service, favorisant la satisfaction des clients. Etablir donc
un plan industriel et commercial qui valide des retards ne semble pas concevable.

Les adhérents principaux de cette stratégie sont les commerciaux pour lesquels, livrer dans les
temps constitue la premicre priorité. C’est aussi le meilleur moyen de se démarquer de la
concurrence.
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Ayant adopté cette politique et en cas de retard, I’entreprise est fortement pénalisée et le colt
de retard unitaireCR s’avére donc trop important. De ce fait, il revient a toute 'organisation
interne de I'entreprise de trouver la meilleure combinaison possible entre la production et les
stocks, pour atteindre 1’objectif " zéro retard ".

V.2 La stratégie orientée gestion des stocks

C’est une stratégie qui a pour objectif la réduction des immobilisations financiéres dans les
stocks ; elle consiste a avoir des stocks bien évalués avec un taux de rotation cohérent.

Les financiers optent pour cette stratégie dans le but de réduire le besoin en fond de roulement,
car les stocks étant des actifs immobilisés, sont financés par des capitaux permanents pour
assurer 1’équilibre financier de 1’entreprise.

Suivant cette politique, un niveau de stock élevé ne peut étre toléré car le colt de stockage
unitaire CS se trouve important est trop éleve.

V.3 La strategie orientée production

Cette politique impose une cadence de production élevée (maximiser les heures de production)
tout en maintenant fixes les codts.

Le responsable de production préconise alors la réduction des heures de non production pour
pallier aux problemes de surcharge dus a une demande importante ou aux délais de livraison
limités.

L’adoptionde cette stratégie impose un coltde non production CN P élevé, afind’inhiber tout arrét
de production potentiel.

V. L’estimation des co(ts

La mesure des colts en entreprise est un probléme délicat. Il existe un certain nombre de
systemes alternatifs de comptabilisation des codts qui peuvent étre adaptés a certains objectifs
(RICHARDSON, 1995).

Des études ont été menées pour produire des typologies de pondération des colts, afin d'aider
les managers a structurer et combiner les différents colts en fonction des stratégies de
I’entreprise (HARDING, 2002).

Dans le tableau 3-3 sont présentés les colts associés aux différentes stratégies. Ils ont été
obtenus sur la base des moyennes des estimations de colts (généralement exprimés en fonction
du colt de production qui est dans notre cas estimé a 100 UM) communément admises,
résultant des travaux de Richardson. Cependant, il convient de noter que chacun de ces colts
est extrémement dépendant des politiques et décisions de management prises dans I’entreprise,
la combinaison et 1’estimation des différents colts est alors fonction des trois stratégies

retenues : Tableau3-3 : Pondeération des codts
Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3
Codt de production CP CP CP
Co(t de non-production 0.8CP 0.6CP 1.2CP
Codt de stockage 0.15CP 0.8CP 0.15CP
Codt de retard 1.2 CP 0.5CP 0.5CP
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V.1 Les colts-Stratégie 1

Etant une stratégie orientée client, elle se caractérise par un codt de retard trop important,
estimé a 1.2CP. Quant au coiit de stockage qui est de 0.15CP, il permet d’alimenter un stock
suffisant pour couvrir I’ensemble de la demande. Le cotit de non production est de 1’ordre de
0.8CP, c’est un coit relativement important car la non production peut générer des retards de
livraison.

V.2 Les colts-Stratégie 2

La stratégie visant la réduction des niveaux des stocks exclut la présence d’un stock de sécurité
et impose un co(t de stockage important estimé a 0,8CP. Le co(t de retard et de non production
sont respectivement de 1’ordre de 0,5CP et 0,6CP, relativement moyens car :
> Des colts de non production et de retard élevés peuvent générer un sur stockage
dd a un exces de production,
> Dans le cas contraire, ces codts étant faibles, ils peuvent exposer 1’entreprise a
des retards de livraison trop importants.

V.3 Les colts-Stratégie 3

Les données correspondant a cette stratégie s’expriment par un coiit de non production pesant,
estimé a 1,2CP et ce afin d’éliminer les heures de non production et produire davantage pour
répondre a la demande prévisionnelle.

Le cofit de retard quant a lui est de 0,5CP afin d’assurer la livraison a temps, sans pour autant
conduire a des ruptures de stock.

Le cofit de stockage est de I’ordre de 0,15CP, de quoi assurer un stock de securité suffisant.

Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence le probleme de qualité de données rencontrées chez
GE, et de présenter un ensemble de recommandations pouvant contribuer significativement a
le contenir.

Quant au probléme d’optimisation du plan industriel et commercial, la considération de la
dimension quantitative du modele linéaire congu, offre la possibilité aux décideurs de prendre
en compte I’ensemble des choix de décisions potentielles pouvant impacter la planification a
moyen terme.

Une fois le modele linéaire construit, il s’agira de le mettre en ceuvre et de procéder a des
simulations permettant d’illustrer 1’ensemble des solutions réalisables ainsi que leur impact sur
I’activité de GE. Ceci fera I’objet du chapitre qui suit.
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CHAPITRE 4 Application et simulation

Introduction

Apres la modélisation du programme mathématique, servant de base pour 1’¢laboration des
plans industriels et commerciaux, il s’agira a présent d’appliquer le mod¢le sur trois familles
de produits distinctes.

Ce dernier chapitre portera sur la résolution du programme linéaire, sur 1’interprétation des
résultats de simulations effectuées sur CPLEX, en fonction des stratégies adoptées par GE et
explicitées au chapitre 2, ainsi que sur sa contribution a ’amélioration de la prise de décision.

I. Définition des familles de produits utilisés dans la simulation

L’application du mod¢le linéaire se fera sur un échantillon de 3 produits, composants d’une
turbine 9FB (une technologie de turbines), donnés par I’entreprise (directeur commercial). Ces
composants ont été retenus car considérés comme étant des produits stratégiques selon le critére
prix qui est important, la disponibilité et la technicité due a leur importance dans le
fonctionnement de la turbine.

Bucket S3B

C’est le composant individuel qui constitue la section de turbine d'une turbine a gaz ou d'une
turbine a vapeur. Les lames sont responsables de I'extraction de I'énergie des gaz a haute
température et a haute pression produits par la chambre de combustion. Les pales de la turbine
sont souvent la composante critique des turbines a gaz. Pour survivre dans cet environnement
difficile, les pales de turbine utilisent souvent des matériaux exotiques refroidissement
différentes, telles que les canaux dair internes, le refroidissement de la couche limite et les
revétements thermiques.

) Figure 4-1 : Third stage Bucket
Liner

Une chambre de combustion est un composant ou une zone d'un moteur a turbine & gaz ou la
combustion a lieu, connu comme un brdleur, une chambre de combustion ou un support de
flamme. Dans un moteur a turbine a gaz, la chambre de combustion est alimentée en air a haute
pression par le systeme de compression. La chambre de combustion chauffe alors cet air a
pression constante. Aprés chauffage, I'air passe de la chambre de combustion a travers les aubes
de guidage de la buse vers la turbine.

Figure 4-2 : Liner
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Nozzle S3N

C’est un dispositif congu pour diriger ou modifier le flux d'un fluide (liquide ou gaz). Il est
fréquemment utilisé pour controler le débit, la vitesse, la direction, la masse, la forme et/ ou la
pression du courant qui en résulte. Dans une buse, la vitesse du fluide augmente au détriment
de son énergie de pression.

Figure 4-3 : Third stage Nozzle

Il. Simulation-analyse de sensibilité et interpretation

Les données pour chaque produit (voir annexe 5) représentent des estimations fournies par le
manager commercial (modifiées pour des raisons de confidentialité).

Comme pour toute modélisation mathématique, il est nécessaire d’effectuer une analyse de
sensibilité en faisant varier les parametres initiaux.

En effet, les résultats obtenus grace au modele mathématique dépendent des données d’entrée,
principalement des différentes valeurs que peuvent prendre les codts pour chaque stratégie. Il
serait intéressant de faire varier ces dernieres pour voir quelle influence ceci aura sur le résultat.

Trois scénarii possibles seront analysés :

e Un scénario pessimiste : dans ce scénario le principe est d’identifier la valeur limite
du parameétre (le colt dans le cas présent) a partir de laquelle la stratégie risque de ne
plus répondre au besoin de I’entreprise, ¢’est-a-dire un cotit important que 1’entreprise
refuse de supporter

e Un scénario moyen : ¢’est la valeur moyenne du paramétre contr6lé, qui peut, d’une
part obéir aux critéres de la stratégie choisie, et d’autre part étre dans une fourchette
acceptable pour I’entreprise.

e Un scénario optimiste : c’est le scénario idéal pour I’entreprise, qui répond au critére
de la stratégie choisie, tout en réduisant le co(t, mais cela peut étre un choix qui génere
un résultat pas treés proche de I’optimum.

La simulation consiste donc a dérouler le code généré sur CPLEX pour les trois produits et
suivant les trois différentes stratégies citées dans le chapitre précedent.

Pour chacune des stratégies les trois scénarii : pessimiste, moyen et optimiste seront considérés

.1 Stratégie 1

Comme déja mentionné, la stratégie 1 est une stratégie orientée client visant la satisfaction de
la demande dans les délais, elle ne tolere donc pas les retards, ce qui se traduit par un codt de
retard important.
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Le co(t de retard étant le colt prépondérant dans cette stratégie, la simulation va consister a
analyser la sensibilité des différentes variations que peut subir ce paramétre.

Apres avoir effectué plusieurs variations, nous avons pu déduire une fourchette de variation
avec une borne supérieure égale a 1.4 CP, une borne inferieure de I’ordre de CP et une moyenne
de 1.2 CP.

Il faut savoir que pour chaque valeur, il faut toujours répondre au critére principal de la stratégie
qui est d’imposer un cotit important afin d’interdire tout retard potentiel.

Le tableau 5 représente les différentes valeurs des parameétres d’entrées pour la stratégie 1 pour
chacun des scénarii

Avant d’entamer I’interprétation des résultats, il faut savoir que les trois produits ont montré le
méme comportement pour les trois stratégies traitées, de ce fait, on présente les résultats d’un
seul article (LINER) ; les résultats des deux autres produits sont donnés en annexe.

Tableau4-1 : Parametres d’entrée pour la stratégie 1

Scénario Pessimiste Moyen Optimiste
CP 100 100 100

CNP 80 80 80

CS 15 15 15

CR 140 120 100

Scénario pessimiste
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur pessimiste du parameétre contr6lé qui est le codt de retard :

LINER-ST1-PESSIMISTE

nbre de piéces nn produites

nbre de piéces produites

retard

stock

900
800
700
600
500
400
300

> \/WM\/

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-4 : Simulation pessimiste (LINER, stratégie 1)

e Interprétation
Le scénario pessimiste qui consiste a avoir un coit de retard trés important de 1’ordre
de 1.4CP, représente un cotit que I’entreprise ne peut supporter. En effet, il faut savoir
que I’ensemble des produits étudiés représente des composants critiques avec des colts
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de production relativement importants. Supporter un cotit a hauteur de 1.4 CP s’avere
alors difficile voir inenvisageable.

Scenario moyen
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner, suite a la simulation en
fonction de la valeur moyenne du paramétre contrdlé qui est le colt de retard.

LINER-ST1-MOYENNE

nbre de piéces produites

nbre de piéces nn produites

retard

stock

900
800
700
600
500
400
300

o L VW ~/

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-5 : Simulation moyenne (LINER, stratégie 1)
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Tableau 4-2 : Résultats de la simulation : stratégie 1 scénario moyen LINER

Résultat ST1
nbre de ~
B33

573

527

390

661

482

Fis

S84

696

10 625
11 471
12 547
13 750
14 435

mois

W oo |~ o [ w =]

16 662
17 325
138 448
19

Interprétation

Le scénario moyen qui consiste a avoir un colt de retard important et supérieur au codt
de production représente la limite du coit que I’entreprise cherche a imposer afin
d’interdire les retards. Il revient donc de mobiliser tous les moyens nécessaires pour
maintenir une cadence de production pouvant répondre a I’ensemble de la demande
dans les délais.

Les résultats affichés dans le tableau 6, confirment la vision de la stratégie 1 (scénario
moyen) et donc la fiabilit¢é du modéle, en effet, avec le maintien d’un coit de retard
élevé, le nombre de piéces livrées en retard sur les 18 mois est de zéro, sauf pour le
septieme et treizieme mois ou les retards sont respectivement 85 et 35 pieces non livrées
dans les temps. Les retards observés a la fin du septiéme et treiziéme mois sont dus a
une forte demande qui dépasse la moyenne, le nombre de piéces produites pour les deux
mois a fortement augmenté (750 piéces produites le 13°™ mois et 775 piéces le 7™
mois), quant au nombre de piéces non produites, il est de zéro, toutes les ressources de
I’entreprise doivent donc étre mobilisées pour pouvoir faire face a cette forte demande.
Il & noter que suivre une stratégie ayant comme priorité la satisfaction des clients, ne
connait pas une stabilité de la production (voir les fluctuations de la demande sur le
graphe) avec des pics a chaque fois que la demande devient importante. L’outil répond
donc parfaitement aux variations des données saisies en fonction des stratégies définies
au préalable.
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Scénario optimiste
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour Le Liner apres simulation en fonction
de la valeur optimiste du parametre contrdlé qui est le codt de retard.

LINER-ST1-OPTIMISTE

nbre de piéces nn produites stock

nbre de piéces produites retard

900
800
700
600
500
400
300

s & VWMV

1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-6 : Simulation optimiste (LINER, stratégie 1)

e Interprétation
Le scénario optimiste vise la vérification de 1’ensemble des critéres imposés par la
stratégie, tout en maintenant le co(t de retard inférieur au coQt de production. Ceci peut
répondre au besoin de I’entreprise de réduire les retards de livraison, mais ne lui permet
pas d’atteindre 1’objectif zéro retard comme le montre la figure 4-6.

1.2 Stratégie 2

Comme expliqué précédemment, la stratégie 2 a pour objectif principal la réduction des
immobilisations financiéres en stock ; elle vise alors a maintenir les stocks a un niveau minimal,
ce qui se traduit par un co(t de stockage élevé.

Le colt de stockage étant le colt prépondérant dans cette stratégie, la simulation va consister
a analyser la sensibilité des différentes variations que peut subir ce parametre.

Apres avoir simulé selon plusieurs variations, nous avons defini une fourchette de variation
avec une borne supérieure égale a 0.9 CP, une borne inferieure de I’ordre de 0.5CP et une
moyenne de 0.8 CP.

Il faut savoir que pour chaque valeur, il faut toujours répondre au critére principal de la stratégie
qui est d’imposer un cott de stockage important afin d’éviter les niveaux de stock éleves

Le tableau suivant représente les différentes valeurs des parametres d’entrées pour la stratégie
2 pour chacun des scénarios

Table 4-3 : Parameétres d’entrée pour la stratégie 2

ENP Génie Industriel

Sceénario Pessimiste Moyen Optimiste
CP 100 100 100
CNP 60 60 60
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CS 90 80 50
CR 50 50 50

Scénario pessimiste
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur pessimiste du parametre controlé qui est le codt de stockage :

LINER-ST2-PESSIMISTE

nbre de piéces produites

nbre de pieces nn produites

stock retard

900
800
700
600
500
400
300
200
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-7 : Simulation pessimiste (LINER, stratégie 2)

e Interprétation
Le scénario pessimiste consiste a imposer un codt de stockage trés important de I’ordre
de 0.9CP, cotlt que I’entreprise ne peut supporter. De plus, il faut savoir qu’afin de
maintenir sa position sur le marché, la satisfaction de la demande est un critére
important, indépendamment de la stratégie adoptée. Néanmoins un codt de stockage
aussi important interdit la possibilité d’avoir des stocks suffisants pour absorber les
risques de rupture, comme illustré dans la figure ci-dessus.

Scenario moyen
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur moyenne du paramétre contrdlé qui est le colt de stockage.
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LINER-ST2-MOYENNE

nbre de piéces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard

1000
800

600 /———\/\//'#\/\/;/W\/—\/’\/\/

400
200

N —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-8 : Simulation moyenne (LINER, stratégie 2)

Tableau 4-4 : Résultats de la simulation : stratégie 2 scénario moyen LINER

Résultat ST2

mois | * |nbre de ~ |nbre de ~ |stock |~ |retard |~
1 655 120 95 (1]
2 J00 (1] 50 73
3 727 a8 50 (1]
4 590 160 50 (1]
5 Tis (1] 50 B6
i) 682 68 50 (1]
7 Tis (1] 50 285
ko) Ti5 (1] 50 9
9 750 (1] 50 146
10 TI5 0 50 50
11 671 79 50 0
12 747 28 50 0
13 750 0 50 235
14 635 140 50 0
15 750 0 50 4
16 775 0 50 87
17 525 225 50 0
18 648 127 50 0
19 50 J

e Interprétation

Le scénario moyen consiste a avoir un coiit de stockage important de 1’ordre de 0.8CP,
la limite du colit que I’entreprise peut supporter afin d’interdire la génération d’un
niveau de stock important. Ceci peut causer des retards de livraison, mais dont le colt
est supportable et moins important que le colt de stockage, car il ne faut pas oublier
que ’un des principaux objectifs du plan industriel et commercial est de minimiser
I’ensemble des colts.

Les résultats obtenus et affichés dans le tableau montrent que la réduction des stocks
impacte le taux de service, car dans 9 mois sur 18 I’entreprise note des retards de
livraison et sont méme importants et dépassent les 200 pieces livrées en retard dans le
78me et 13°™ mois (voir les pics sur le graphe). Les stocks ne dépassent pas le stock de
sécurité pour les 18 mois, ce qui est cohérent avec les objectifs de la stratégie. La
production est plus ou moins stable sur les 18 mois, et elle est importante (proche de la
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capacité de production pour certains mois), ceci est dii a ’obligation qu’a 1’entreprise
vis-a-vis de ses clients, car avec un stock faible et maitrisé (ne dépassant pas le stock
de sécurité qui est de 50 pieces) I’entreprise doit produire si elle veut couvrir la demande
et réduire les retards de livraison.

Scénario optimiste
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur optimiste du parameétre contrélé qui est le colt de stockage.

LINER-ST2-OPTIMISTE

nbre de piéces produites

nbre de pieces nn produites

stock

retard

1000
800
600
400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-9 : Simulation optimiste (LINER, stratégie 2)

e Interprétation

Le scénario optimiste considére un paramétre qui vérifie I’ensemble des critéres
imposeés par la stratégie, tout en maintenant le col(t de stockage maitrisable, ceci peut
répondre au besoin de I’entreprise de réduire les niveaux des stocks, mais ne lui garantit
pas une stabilité de la production comme le montrent la figure ci-dessus.

1.3 Stratégie 3

La stratégie 3 orientée production, vise la réduction des arréts afin d’assurer la production
nécessaire pour faire face aux fluctuations que peut subir la demande, son objectif est
I’augmentation de la cadence de production et la réduction des arréts, ceci s’exprime par un
co(t de non production important.

Le colt de non production étant le colt prépondérant dans cette stratégie, la simulation va
consister a analyser la sensibilité des différentes variations que peut subir ce paramétre.

Aprés plusieurs variations simulées, une fourchette de variation ayant pour borne supérieure la
valeur de 1.4CP, une borne inferieure de 1’ordre de 0.8CP et une moyenne de 1.2CP a été
retenue.

Il faut savoir que pour chaque valeur, il est primordial de répondre au critére principal de la
stratégie qui est d’imposer un cott de non production considérable afin d’éviter les arréts de
production.

Le tableau 7 représente les différentes valeurs des paramétres d’entrées pour la stratégie 2 pour
chacun des scénarii.
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Tableau 4-5 : Paramétres d’entrée pour la stratégie 3
Scénario Pessimiste Moyen Optimiste
CP 100 100 100
CNP 140 120 80
CS 15 15 15
CR 50 50 50

Scénario pessimiste
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur pessimiste du parametre contr6lé qui est le codt de non production.

LINER-ST3-PESSIMISTE

nbre de pieces nn produites

nbre de piéces produites

stock retard

1000
800
o W—\/\/\/\/
400
200 /\
0 N ”/\\\"é"gé\ —— “/’\\“ ya

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19

Figure 4-10 : Simulation pessimiste (LINER, stratégie 3)

e Interprétation
Le scénario pessimiste qui consiste a avoir un co(t de non production trés importante
de 'ordre de 1.4CP, répond aux exigences de la stratégie 3, mais représente un coit
difficile & supporter par I’entreprise. En effet, cela engendre des niveaux de stock
élevés, et donc des immobilisations financieres importantes, ce qui n’est pas aligné avec
les objectifs stratégiques de I’entreprise.

Scenario moyen
Le schémas suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur moyenne du paramétre contrdlé qui est le colt de non production :
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LINER-ST3-MOYENNE
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Figure 4-11 : Simulation moyenne (LINER, stratégie 3)

Tableau 4-6 : Résultats de la simulation : stratégie 3 scénario moyen LINER

Résultat ST3
mois |~ |nbre d¢ = |nbre d¢ ~ |stock |~ |retard |~
1 B35 120 1]
2 J00 1] o
3 727 48 0
4 590 160 o
5 J75 1] ]
5] bE2 63 1]
7 775 o B85
8 775 4] 0
9 750 0 1]
10 775 1] o
11 671 Fis] 1]
12 7a7 28 o
13 730 1] 35
14 635 140 1]
15 750 o 0
16 775 4] 0
17 525 225 0
18 648 127 ]
19

e Interprétation

Le scénario moyen impose un co(t de non production important de 1’ordre de 1.2CP, la
limite du cotit que I’entreprise peut supporter afin de réduire les arréts de production et
de maintenir une stabilité de cette derniere. Ceci engendre évidemment des stocks mais
restent néanmoins moins importants que ceux fournis par le scénario pessimiste comme
illustré sur la figure ci-dessus.

Le tableau ci-dessus, montre que lorsque I’entreprise maintient une cadence de
production importante et stable sur les 18 mois, le niveau de stock augmente (voir les
pics du 2°me, 5eme 7éme géme 13éme ot 1GEMe mqjs), les arréts de production sont maitrisés
et le nombre de piéces non produites est de zéro sur la moitié de I’intervalle (9 mois sur
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18). Les retards sont presque inexistants sauf pour le 7¢™ et 13°™ mois, ceci est dd au
fait que la cadence de production couvre la totalité de la demande et privilege la
minimisation des codts de production, en dépit des colts de stockage.

Scénario optimiste
Le schéma suivant représente les résultats obtenus pour le Liner suite a la simulation en
fonction de la valeur optimiste du parametre contrélé qui est le colt de non production.

LINER-ST3-OPTIMISTE

nbre de piéces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard
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200
 FTNAT N

1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 4-12 : simulation optimiste (LINER, stratégie 3)

e Interprétation
Le scénario optimiste considérant un colt de non production minimal maitrisable
s’¢loigne de fagon remarquable de I’objectif de la stratégie 3. Ceci se traduit par des
fluctuations de la production, ainsi qu’une non production importante.
Imposer un co(t de non production maitrisable ne permet pas alors d’atteindre 1’objectif
relatif a la stabilité de la production.

I11 Synthese

Afin de bien analyser le modéle linéaire, nous avons opté pour la simulation sur trois produits
différents, ayant des demandes prévisionnelles différentes, des stocks de sécurité, et des
capacités de production différents, mais auxquels des codts identiques ont été affectés pour
chaque stratégie. Ceci a bien validé le modéle car pour chacune des stratégies, les produitsont
montré le méme comportement. Ce qui signifie que le parameétre prépondérant pour chaque
produit est bien le co(t relatif a la stratégie adoptée.

La stratégie 1 montre que lorsque la stratégie de General Electric est orientée qualité de service
et que les retards pour les trois familles de produits tendent vers zéro, I’entreprise se trouve
dans I’obligation d’alimenter les stocks pour absorber les risques de ruptures, elle doit aussi
faire face a des fluctuations de la production. Cela engendre des immobilisations financiéres
dans les stocks et une instabilité de la production. Néanmoins, I’amélioration du taux de service
assure I’amélioration du processus de création de la valeur. En effet, la réduction des délais de
livraison, garantit a ’entreprise plus de flexibilité (elle s’adapte aux variations de la demande)
ce qui améliore sa rentabilité.
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Concernant la deuxiéme stratégie, le colt de détention physique des stocks est important,
maintenir les stocks a un niveau faible s’avére alors nécessaire. Sachant que les stocks
représentent des immobilisations financiéres, il est préférable de les maintenir toujours en
rotation.

En revanche, les stocks doivent permettre de répondre a toute la demande des clients. Une
rupture dans une famille de produit influence directement le niveau des ventes et donc les
marges réalisées. C'est la raison principale qui incite parfois les responsables a privilégier une
solution de sécurité impliquant des stocks importants et ce afin d’éviter la rupture.

Comme le montrent les figures 4-7,4-8 et 4-9 le niveau des stocks maintenu au plus bas créee
des retards de livraison dans le cas d’une demande trop importante et ce méme avec une
cadence de production élevée.

Dans ce cas, avoir un stock trop faible n’est donc pas la meilleure des solutions car le sous-
stockage va nettement augmenter les risques de rupture, ce qui n’est pas recommandé pour une
entreprise concurrentielle telle que GE. En effet, en prenant des décisions pouvant aboutir a
une insatisfaction de la demande de ses clients, GE se trouve dans 1’obligation de faire face a
un risque de réduction de sa part de marché.

La troisieme stratégie visant une production importante, cherche avant tout a optimiser les
chaines de fabrication et a réduire les temps d’arréts. Plus la production est importante, moindre
est le colt de production d’une unité supplémentaire, les colts de production tendent alors a se
stabiliser.

De plus, I’optimisation de la production est la meilleure solution pour la réduction des délais
de production. En effet, avec une réduction des délais de fabrication 1’entreprise acquiert la
capacité a renforcer sa présence sur le marché en y introduisant de nouveaux produits.

Il est également important d’avoir des délais de production relativement courts afin d’étre plus
flexible en cas de variation de la demande. L’entreprise est ainsi capable de modifier ses
prévisions et d’anticiper les variations. Néanmoins, une forte production qui limite et maintient
fixe les colts de fabrication engendrera automatiquement des surcolts de stockage dus a la
grande quantité de produits stockes.

La considération des trois scenarii possibles, représente un outil de décision renforcé, offrant a
I’entreprise plus de visibilité sur I’impact et I’importance des variations des différents codts sur
son activité. L’entreprise pourra ainsi mieux maitriser ses colts et donc adopter le plan
industriel et commercial optimal aligné avec ses objectifs.

Conclusion

L’application a explicité 1’adéquation du modele mis en ceuvre avec les besoins et les exigences
de I’entreprise et sa cohérence avec les objectifs stratégiques de cette derniére.

Dans le cas de General Electric la stratégie adoptée lors de la conception du plan industriel et
commercial est genéralement une combinaison des trois stratégies proposees pendant des
périodes données, sur le moyen terme, ne dépassant pas 1’horizon de planification industrielle
et commerciale. Or, le choix d’un PIC optimal ne peut étre fait sans considérations quantitatives
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et les discussions autour des différents scénarii résultants de 1’application conduiront a de
meilleures prises de décision.

La modélisation linéaire est alors la solution la plus adaptée au probléme de planification a
moyen terme de General Electric. En effet, la dimension quantitative du modéle permet un
choix optimal lors des réunions S&OP des déecideurs régionaux de GE.
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Conclusion générale

Ce projet, dont la vocation premiére était de trouver le moyen le plus efficace pour optimiser
le plan industriel et commercial chez General Electric, a été orienté vers la conception d’un
modele mathématique afin de fournir aux responsables un outil d’aide dans leurs prises de
décision lors des réunions de planification & moyen terme.

La démarche initiale débutant par I’analyse de 1’environnement externe a mis en évidence la
rivalité croissante sur le secteur de I’énergie et I’importance pour I’entreprise d’étre dotée
d’outils de planification solides. Le diagnostic interne a permis d’identifier la problématique a
savoir I’absence de moyens efficaces servant de base dans la planification S&OP.

Il s’agissait ensuite de prendre connaissance de la théorie développée autour du processus
S&OP, afin de s’imprégner de ce qui est censé étre mis en pratique dans ce sens. L’étude des
méthodes d’optimisation du S&OP a donc permis de retenir la modélisation linéaire comme
solution jugée précise et robuste dans le cadre de la considération de la dimension quantitative
inexistante dans le processus actuel.

La mise en place d’une solution a préalablement requis la compréhension des besoins des
responsables de I’entreprise et la détermination des sources de données pour enfin concevoir le
modéle linéaire.

La résolution sur CPLEX a €été une étape nécessaire afin de prouver la capacité du modéle a
fournir les bons résultats lors de chaque réunion du PIC.

Quant au probléme de la qualité des données d’entrée du PIC, il a conduit & un ensemble de
recommandations pouvant contribuer a le contenir.

La simulation du modele avec les données de General Electric a généré des résultats fiables qui
ont prouvé une totale cohérence avec les objectifs stratégiques de I’entreprise,

Ce projet nous a permis de prendre conscience de 1’importance du diagnostic dans
I’identification des problématiques. En effet il permet de cerner les paramétres impliqués et les
relations existant entre elles. 1l nous a été possible de comprendre que la prise de décision lors
de I’¢laboration des plans industriels et commerciaux est loin d’étre une activité entierement
soumise a la subjectivité et a I’expérience mais, au contraire, doit étre appréhendée en tant que
processus disposant d’une dimension quantitative et dont la performance peut étre améliorée
s’il est fondé sur des outils scientifiques robustes.

Nous avons pu, a travers ce projet, approfondir nos connaissances et concepts théoriques grace
au travail de recherche qui a permis de constituer 1’état de 1’art.

Grace a ce présent travail, nous avons pu mettre en pratique des outils d’optimisation en
entreprise pour les deux problématiques traitees.

Concernant le probléme d’optimisation du plan industriel et commercial, il faut souligner que
la conception du modele, qui est un outil d’aide a la décision pouvant mener a la considération
des meilleurs choix relatifs a la planification a moyen terme, peut étre renforcée par un
ensemble de recommandations complémentaires telles que :
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e La méthode simulation-optimisation : une méthode complémentaire de la
programmation linéaire, pouvant contribuer a la résolution du probleme de plan
industriel et commercial.

e L’implémentation d’une planification intégrée de 1’entreprise : qui peut étre définie
comme un S&OP avancé ou de derniére génération et qui a partir du plan industriel et
commercial va jusqu’au pilotage intégré de 1’ensemble des activités de I’entreprise et
de sa supply chain.

Pour le probléme relatif a 1’amélioration de la qualité des données, les recommandations
proposées peuvent contribuer de fagon significative a pallier a ce dernier, or aller jusqu’aux
systémes d’information, peut assurer une excellente qualité de donnée. Pour ce faire il existe
plusieurs méthodes telles que :

e L’implémentation d’un outil performant de business intelligence : qui a le réle clé dans
la gestion et la fiabilité des données, par le biais de différents algorithmes et
technologies d’extraction, de transformation et de stockage de données.

e Auditer le processus de traitement de données, ainsi qu’assurer un suivi opérationnel.

Pour conclure, nous pouvons dire que grace a la mise en pratique des connaissances acquises
durant notre formation d’ingénieur, les objectifs poursuivis au cours de ce travail ont été
atteints. Nous espérons que ce projet verra son implémentation au sein de 1’entreprise et ainsi
contribuer a améliorer le processus de prise de décision.
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utilisateurs

Fonctions

CPM and CSL

Utilisé dans la
planification de
tous les arréts des
équipements de
type de contrat
CSA. comprenant
tous les types de
maintenance .avec
leurs cotits durées
_etc.

Annexes

Annexe 1 :Le tableau suivant représente les systémes d’information fournissant les données
d’entrée du plan industriel et commercial.

Sales-ComOps

Sales: la saisie des
données des arréts
de type de contrat
TX et MMP ainsi
que les
opportunités du
marché pour tout
type de contrats
ComOps:
préparation de
I"offre
commerciale
SFDC uses IBAT
data for IB

Market

ntelligence/
S&OP leader

Une base de
donnée utilisée
pour fusionner
les données :
des différentes ERL
entités(les

données

d’Alstom apres

son

acquisition)

utilisé pour

Outil de prévision

prévoir les arréts
et les parts de

Figure A1 : Les systemes d’information

Services Manager
et Outages
manager

utilisé pour
planifier les
ressource :
équipements.
outillages. operates,
and ressources
humaines telles
que: les ingénieurs
et techniciens.

Outage360

Accessible a
tous

Un outil rapport
utilisé afin d’avoir
une vue globale
sur tous les arréts
planifiés a partir
de ICAM. SFDC
et FSP.

Annexe 2 : Le tableau suivant représente les écarts entre la demande prévisionnelle et la
demande reéelle.

Middle East & Africa

V' 2016 V" 2016
Act Vs Act Vs
2015 2016 Demand | Demand 2016 2017
COMPOMNENT Actuals Actuals 2016 2017 pemand Demand
6C Total - - - - 0% 0%
6FA Total 5 22 7 23 194% -3%
7E Total 138 153 116 376 32% -50%
7FA.03 Total 1 L] 2 2 204% 204%
TFA.04 Total a6 28 26 52 8% -A46%
TFA.05 Total 17 18 - 39 0% -54%
7FBJ+ 7FB Total - - - - 0% 0%
7H Total - - - - 0% 0%
THA.01 Total - - - - 0% 0%
7HA.02 Total = = = = 0% 0%
9E.03+ 9E Total 300 500 276 386 81% 29%
9FA Total 167 116 64 27 82% 335%
9H Total - - - 26 0% -100%
OHA.01 Total - - - - 0% 0%
9EC Total - - - - 0% 0%
Grand Total 1,135 1,042 639 1,179 51% -12%

Figure A2 : Ecarts entre la demande prévisionnelle et la demande réelle.
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Annexe 3 : CPLEX

CPLEX est, a la base, un solveur de programmes linéaires. 1l est commercialisé par la société
ILOG depuis la version 6.0 (ISIMA 2008/2009, Christophe et Andréa Duhamel)

Il repose sur une implémentation performante du simplexe primal. 1l dispose également du
simplexe dual et du simplexe de réseau. Il peut aussi résoudre des programmes linéaires mixtes,
en combinant le simplexe, le Branch and Bound et la génération de coupes. Depuis peu, il
intégre également une technique a base de points intérieurs et peu traiter des problemes
quadratiques.

Actuellement, CPLEX est un des solveurs les plus performants disponibles, sinon le plus
performant. 1l peut ainsi traiter des problémes contenant plusieurs dizaines de milliers de
variables et plusieurs centaines de milliers de contraintes. Pour les probléemes mixtes, la limite
est sensiblement plus basse, mais elle dépend grandement du type de problémes et du modele
applique.

Les problémes traités par la suite d’optimisation ILOG sont : les programmes linéaires et
linéaires mixtes, les programmes quadratiques et quadratiques mixtes, les programmes avec
contraintes quadratiques et avec contraintes quadratiques mixtes.

Sa fenétre est la suivante :
'{} IBM ILOG CPLEX Optimization Studio

File Edit Navigate Search Run Window Help

=_ v “ ‘% vz Z :;\‘- ‘ | ’ ﬁ; v Q v :: v ‘%ﬁ v. l ‘-J:‘ v v
@ OPLProjects 53 | H[F] ¥ = O [ PFEmodeledat 33 = 8 gF Outline 3
) ) = o
4 2 PFE modéle | R R R R R = o c
4 (B Run Configurations 27 OP-l 12.6.0.0 Data o C

2 . ; efa * Author: Imene
4 8 Confguationt [cefatlt) 4 * Creation Date: May 15, 2017 at 11 a2 o
@PFEmodele.mod CPLE TN - o p
(5 PFE modéle.dat 6 |E o cr
[E;]PFEmodéIe,mod CPLEX 7 0 s
[5] PFE modéle.dat 8 m =18; oD
Ui PrExdsc 18 c=25 ; //capacité journaliére =8
11 Se= 95; //stock initial o NNP
12 cp=100 ; // colt de production o NP
13 cnp=80 ; // colt de non production o R
14 cs=15 ; // colt de stockage 0§
I cr=140 ; // colt de ratrd de livraison )
- ' o Smax
o Smin
- 5 ] = g
W= Variables 32 [£)34 5 ¥ = O ? ‘
X B

v

= Properties &2

Pr.. Value

Figure A3 : La fenétre du CPLEX.
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Annexe 4 : Code utilisé sur CPLEX

/*********************************************

* OPL 12.6.0.0 Data

* Author: Iméne

* Creation Date: May 15, 2017 at 11:03:44 AM
*********************************************/
m =18 ;

c=25 ; //capacité journaliere

S0=95; //stock initial

cp=100 ; // colt de production

cnp=80 ; // colt de non production

cs=15 ; // colt de stockage

cr=140 ; // colt de retard de livraison
SheetConnectionmy_sheet("PFE.xIsx");

D from SheetRead (my_sheet,"D");

Smin from SheetRead (my_sheet,"Smin™);

Smax from SheetRead (my_sheet,"Smax");

C from SheetRead (my_sheet,"Capa");

NP to SheetWrite (my_sheet,"NP");

NNP to SheetWrite (my_sheet,"NNP");

S to SheetWrite (my_sheet,"stoc");

R to SheetWrite (my_sheet,"delay™);
/*********************************************
* OPL 12.6.0.0 Model

* Author: Iméne

* Creation Date: May 15, 2017 at 11:03:44 AM
*********************************************/
int m=...; // horizon de prévision

range i1=0..m;// I'indice des stocks allant de O(stock initial)a 18
range i=1..m;// I'indice du mois allant de 1 a 18
//parameétres

intc=...;

int SO=... ; //stock initial

floatcp=... ; //co(t de production unitaire

floatcnp=...; //colt de non production unitaire

floatcs=...; // colt de stockage unitaire

floatcr=...; // colt de retard de livraison unitaire

int D[i]=...; // demande prévisionnelle

intSmin[i]=...;

intSmax([i]=...;

int C[i]=...; // capacité mensuelle

/Ivariables

dvarfloat+ NP[i]; // nbre de pieces produites
dvarfloat+ R[i] ; // nbre de piéces en retard
dvarfloat+ S[i1] ; // nbre de piéces en stock
dvarfloat+ NNPJi]; // nbre de piéces non produites
/[fonctionobjectif
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minimize (sum(j in i) cp * NP[j] + sum (j in i)cnp * NNP[j] + sum (j in i)cs * S[j] + sum(j in
i)cr*ROD) ;
/[contraintes
subject to {
S[0]==S0 ;
forall (jini)
constraintl: NP[j]+S[j-1]== D[j]-R[j];
forall (k in i)
constraint2: NP[K]+NNP[k]==C[K];
forall (kini)
constraint3: Smin[k]<=S[k]<=Smax[K];
Les données d’entrée sont extraites d’un fichier excel nommé (PFE.xls)
Les résultats sont aussi écrits sur ce méme fichier excel.

La figure A4 illustre un exemple des résultats obtenus. Elle représente les résultats obtenus
pour la simulation (scénario moyen) de la premiere stratégie du produit third stage BUCKET

Résultat

mois | ¥ |nbre de piéces produite! ¥ |nbre de pieces nn produite: * |stock |+ |retard -
1 730 4]
2 450 400 4]
3 443 400 ]
4 405 400 o
5 515 400 4]
B 350 400 4]
7 577 400 0]
8 365 400 o
9 485 400 4]
10 460 400 4]
11 550 400 4]
12 603 400 o
13 550 400 o]
14 400 400 4]
15 465 400 4]
16 624 400 "]
17 650 400 o]
18 250 400 4]

19 B0

Figure A4 : Les résultats obtenus, affichés sur EXCEL
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Annexe S : Données d’entrés des produits

Données

mois | ¥ |Demande ~ |capacité mensuelle! = [Smin |~ |Smax |~
1 750 775 50 250
2 823 700 50 250
3 FIT 775 50 250
4 640 750 50 250
5 911 775 50 250
] 732 750 =1 250
7 1110 775 50 250
8 834 775 50 250
o9 S45 750 50 250
10 875 775 50 250
11 721 750 50 250
12 77 775 50 250
13 1035 750 50 250
14 685 775 50 250
15 B804 750 50 250
16 912 775 50 250
17 575 750 50 250
18 598 775 50 250

Figure AS : Les données d’entrée du Liner

Données

maois | Demandnd" capacité I‘IIE'I‘HSIJE'“El"’ Smin | |Smax | *
1 245 930 60 400
2 350 240 60 400
3 843 930 60 400
4 805 S0 a0 400
5 915 930 60 400
& 750 S0 a0 400
7 977 930 60 400
2 765 930 a0 400
2 3495 S0 60 400
10 260 930 60 400
11 a50 S0 60 400
12 1003 930 a0 400
13 950 930 60 400
14 800 840 a0 400
15 265 930 60 400
16 1024 S0 a0 400
17 1050 930 60 400
13 650 S0 60 400

Figure A6 : Les données d’entrée du third stage BUCKET
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Données
mois | ¥ |Demande ¥ |capacité mensuellel * |Smin | ¥ | Smax | ¥
1 1125 1085 75 S00
2 1530 980 75 300
3 1302 1085 75 800
4 1625 1050 75 800
5 1030 1085 75 800
= 883 1050 75 200
7 1030 1085 75 300
8 970 1085 75 800
9 1334 1050 75 800
10 1270 1085 75 00
11 G82 1050 75 300
12 930 1085 75 800
13 1025 1085 75 800
14 1333 980 75 800
15 1602 1085 75 200
16 1000 1050 75 800
17 893 1085 75 800
18 932 1050 75 800

Figure A7 : Les données d’entrée du third stage NOZZLE

Annexe 6 : Outage tracker

La figure A8 représente le fichier relatif aux données complétées. Les cellules en jaune
représentent les données manquantes avant notre intervention. Ce sont principalement les
identifiants des opportunités sur le systéme d’information.

H e v u L

r

a
Custamer SN

Hr

Ha

A

team &FDC | Dpportunit | $ub- | Country | Customer STE-Unit Outagesunder | Outages not addrssable ! [Outages sell | Comments
outage [0 [yl Region CiA lost Perform
v L T L v v L L

I i Algeria ENC Lavallin Hadjret ennouz 26 ] T i [} Covarad under GECHA

I M Algeria SNC Lavallin Hadjret ennouz % ] T i [} Covered under GECEA

n A Algeria A0M Teq il ¥ Covered under GE CE4 ¢ DitM

I i Algeria AOM Targu 12 T Covared under GE CEA  O&M

] [ Moracea | TAGA dorfLastu TR 12 ] T Covered under GE CE4

] N4 Moracea  |TAGA JurfLastu TARS 14 ] T Covered under GECEA

n A Tunisia STEG Sousse B B 4 N N (ffer in preperation only for parts against R, the outage may be moved to
@3

I i Marecco | OCP OCP dorfLashr |2 T To be deleted, the outage on unit 2 mapbe will take place in 5 years

P-131515 [ ALGERIA | Sonclgun SPE Fiaz Djinct T Unit 30 1 il T I} Last to Siemens DEM. For mare detailz please contact Khaled QUEACI

P-151575 A ALGERI4 | Sonclgaz SPE Fas Djinct T Lnit 40 1 M i N Last to Siemens OEM. For more details please contact Khaled OUKACI

n KA ALGERI4 | Sonclgaz SPE Jijel T Unit 1 bl N N N ou can cantact Khaled QUEAC]

I i ALGERIA | Sonclgan SPE Tlarzat T Unie 2 g il il n o can cantact Khaled OUKACI

] N4 Morecea | OMEE Mahammedia Unit3€ El ] ] N
Uparaded by Alztom Iealy in 2013 provisional acceptance received, 3till some
autstanding claims under discussian. RFQ awaited will be a public tender,

Figure A8 : Les données manquantes du steam outage tracker
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La figure A9représente le fichier complété :

B E [ O E G
Steam SFDC | Opportunity [Sub - Country Customer SITE-Unit Customer SN
outage 1D 1D Regicn
- - -T -1 -
P- M ALGER|A Zonelgoz SPE ST Unit1
P- M ALGER|a Sonelgoz SPE ST Unit 2
- M ALGERIA Zonelgaz SPE
06274

P-181573 0E25245 | Ma ALGERIA Sonelgaz SPE Jijel
P-18 5 OEZ550(|Ma ALGERIA Zonelgoz SPE Jijel
P-13 - 103344 3| Ma ALGERIA Zonelgoz SPE Jijel
P-13 5 0G3005| Ma ALGERIA Sonelgaz SPE Ras Djinst
P-1 3 WOEI006| Ma ALGERI|a Sonelgoz SPE Ras Djinst
P-1 3 MESS03 | Ma ALGERIA Sonelgoz SPE Ras Djinst
P-181575 MOE3007 | Ma ALGERIA Zonelgaz SPE Marsat

Figure A9 : Le fichier steam outage tracker complété.

Annexe 7 : Les résultats de simulation

Les figures suivantes représentent les résultats des simulations pour les deux produits : third
stage BUCKET et third stage NOZZLE.

BUCKET-ST1-PESSIMISTE

nbre de piéces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard

800
700
600
500
400 # =
300
200
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A10 : Simulation pessimiste (BUCKET, stratégie 1)
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NOZZLE-ST1-PESSIMISTE

nbre de piéces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard
1200
1000 /\
400 /\/\ /\
600
400
200
0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Figure A1l : Simulation pessimiste (NOZZLE, stratégie 1)
BUCKET-ST1-MOYENNE
nbre de piéces produites nbre de piéces nn produites
— stock retard
800
700
600
500
400 V
300 \__/\/ \\
200
100
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A12 : Simulation moyenne (BUCKET, stratégie 1)
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NOZZLE-ST1-MOYENNE

nbre de piéces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard
1200
1000 /\
400 A 72N\
600
400
200
0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Figure A13 : Simulation moyenne (NOZZLE, stratégie 1)
BUCKET-ST1-OPTIMISTE
nbre de piéces produites nbre de piéces nn produites
— stock retard
800
700
600
500
400 V
300 \__/\/ \\
200
100
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure Al4 : Simulation optimiste (BUCKET, stratégie 1)
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NOZZLE-ST1-OPTIMISTE
nbre de piéces produites nbre de piéces nn produites
stock retard
1200
1000
. A 7 N\ o
600
400
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Figure A15 : Simulation optimiste (NOZZLE, stratégie 1)
BUCKET-ST2-PESSIMISTE
nbre de piéces produites nbre de piéces nn produites
— stock retard
1000
800 /\/\/\//\/\/\/\/\/\//\\
600
400

200 W /\/\\ _gﬁ(ki
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A16 : Simulation pessimiste (BUCKET, stratégie 2)

NOZZLE-ST2-PESSIMISTE

nbre de pieces nn produites

= nbre de piéces produites

stock retard
1200
1000 W
800
600
400
200
0 /7 /4N V/ AN 7

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Figure A17 : Simulation pessimiste (NOZZLE, stratégie 2)

NOZZLE-ST2-MOYENNE
— nbre de pieces produites =~ —— nbre de pieces nn produites
— stock — retard
1200
1000 \/\/\W\/
800
600

400
200
0 v/ "\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A18 : Simulation moyenne (NOZZLE, stratégie 2)

BUCKET-ST2-MOYENNE
— nbre de pieces produites  —— nbre de piéces nn produites
—— stock — retard
1000
800 /\/\/\/\//\/\/\/\/\/\/\
600
400

- W/\A ;@;,é

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A19 : Simulation moyenne (BUCKET, stratégie 2)

BUCKET-ST2-OPTIMISTE

nbre de pieces produites

nbre de pieces nn produites

stock retard
1000
800 //\\/\/\//\/\/\\//\\/\\
600
400

T A A e e, /

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A20 : Simulation optimiste (BUCKET, stratégie 2)
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NOZZLE-ST2-OPTIMISTE
nbre de pieces produites nbre de pieces nn produites
stock retard
1200
1000 W
800
600

400
200
0 A

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A21 : Simulation optimiste (NOZZLE, stratégie 2)

BUCKET-ST3-PESSIMISTE

nbre de pieces nn produites

nbre de piéces produites

— stock —retard
1000
800 //W\
600
400

T ASANA e

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A22 : Simulation pessimiste (BUCKET, stratégie 3)

NOZZLE-ST3-PESSIMISTE

nbre de pieces nn produites

= nbre de pieces produites

stock retard

1200

1000 \\/\//\/\/\\/\/\\//
800

600

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A23 : Simulation pessimiste (NOZZLE, stratégie 3)
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BUCKET-ST3-MOYENNE
— nbre de piéces produites =~ —— nbre de piéces nn produites
— stock — retard
1000
800 /\/\/\/\/\/\/\/\//\\/\\
600
400

200 § //=\\
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A24 : Simulation moyenne (BUCKET, stratégie 3)

NOZZLE-ST3-MOYENNE

nbre de piéces produites

nbre de pieces nn produites

— stock retard

1500

1000 W

500 //\ /\i /\j
O E——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A25 : Simulation moyenne (NOZZLE, stratégie 3)

BUCKET-ST3-OPTIMISTE

nbre de pieces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard
800
600 /\ /\ /\
400 _/A\Q/A\Q/A\/%\Q,;,_“—:‘
Y  V =—_——
200
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A26 : Simulation optimiste (BUCKET, stratégie 3)
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1500

1000

500

NOZZLE-ST3-OPTIMISTE

nbre de pieces produites

nbre de piéces nn produites

stock retard

DR RN

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure A27 : Simulation optimiste (NOZZLE, stratégie 3)
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