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RESUME

Cette theése intitulée « L’ingénierie des processus de la logistique inverse » décortique
les processus de la logistique inverse pour comprendre leur fonctionnement et
interactions dans le but de proposer un cadre conceptuel de la logistique inverse. La
logistique inverse est définie comme étant « Le processus de planification,
d’implantation, et de contrdle de l’efficience, de la rentabilité des matiéres premieres,
des en-cours de production, des produits finis, et l'information pertinente du point
d’utilisation jusqu’au point d’origine dans le but de reprendre ou générer de la valeur
ou pour en disposer de la bonne facon tout en assurant une utilisation efficace et
environnementale des ressources mises en cuvre. » De plus, un probléme réel de

logistique inverse est analysé.

Dans la premiére partie, un cadre conceptuel est proposé dans le but de combler un
manque identifié dans la littérature de la logistique inverse. D’abord, une recherche
bibliographique est faite sur les grands thémes nécessaires au développement du cadre
conceptuel, c’est-a-dire les décisions, les aspects économiques et les mesures de
performance. Ensuite, le cadre conceptuel est divisé par processus. Ces processus sont
cartographiés de facon générique en vue de couvrir le plus grand nombre de cas

possible.

Le cadre conceptuel de la logistique inverse proposé comporte sept processus qui sont :
le systtme de coordination, 1’étape Barriere, 1’étape Collecte, 1’étape Tri et 1’étape
Traitement, le systéme d’information et le systeme d’expédition. L’élément déclencheur
d’un retour est le point d’entrée dans le systeme de logistique inverse. Par contre, il est
difficile de prédire les retours autant en termes de quantité, que de qualité et de lieu.
L’étape Barriere, la premicre étape, a pour but de prendre connaissance des retours a
venir et parfois de les prévenir. L’étape Collecte intervient aprés qu’un besoin ait été
exprimé. Ici, la responsabilité de 1’expédition peut incomber au client, a un tiers ou a

I’entreprise. Lorsque le retour arrive a 1’étape Tri, I’entreprise en fait la vérification afin

de P'accepter ou de le refuser. De plus, une décision sur sa disposition peut €tre prise afin
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de ne pas imputer des coits inutiles au retour. Si le traitement, qui représente la
prochaine étape, n’est pas situé au méme endroit, 1’entreprise doit consolider les retours
et les expédier. La derniére étape est de choisir la disposition finale des produits
retournés. Il existe plusieurs choix de traitement : réemballer, réparer, remettre a neuf,
mettre & niveau, réutiliser, reconfigurer, recycler, donner, revaloriser, vendre sur d’autres
marchés ou rebuter. L’entreprise doit choisir celui qui est le plus approprié vis-a-vis
plusieurs criteres : service a la clientele, économique et environnemental. Un systéme
d’information en logistique inverse est important pour assurer un bon suivi. Le systéme
d'expédition est la sortie du systéme. Le produit retourné peut quitter le systeme de
différentes facons, soit en rebut pour I’enfouissement ou 1’incinération, soit en matieres

premieres tri€es pour le recyclage, soit en produits réparés, etc.

Chacun des processus est étudié en détail par rapport aux opérations nécessaires pour
I’entreprise qui souhaite mettre en place un bon systeme de logistique inverse. Ces
opérations sont déterminées par 1’expérience et par les observations faites en entreprises

des systemes de la logistique inverse.

Les décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles présentées pour chaque processus
demeurent qu'une premiere tentative d’identification et de classification. La littérature
est plutdt rare sur le sujet et peu élaborée. Apres cette analyse approfondie des décisions,
il est clair que la littérature permettait d’obtenir une grande partie de 1’information
directement ou indirectement. Par contre, I’information n’est pas structurée. Le cadre
décisionnel résultant est plus détaillé que celui de Brito et Dekker (2002) et décomposé
en fonction des processus d’un systeme de logistique inverse. Plusieurs des décisions
prises a un niveau supérieur donnent des directions claires pour les niveaux inférieurs.
Ainsi, les décisions globales de coordination du systeme doivent étre prises en premier

et ensuite pour chacun des processus du systéme en tenant compte des décisions

globales.

Par le biais de trois cas industriels et de trois expériences personnelles en tant que

consommateur, le cadre conceptuel a été validé. Puisque le cadre conceptuel se veut
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générique, des entreprises de différentes tailles ceuvrant dans des secteurs d’activités
distincts ont été utilisées. Cette validation a permis de s’assurer que les situations vécues

en entreprises étaient considérées par le cadre conceptuel.

L’élaboration d’un systéme de logistique inverse est complexe. Il faut tenir compte de
plusieurs aspects lors de son élaboration. De plus, avec I’ouverture des frontiéres, il est
plus facile de vendre sur des nouveaux marchés. Par contre, I’entreprise doit connaitre
les lois et reglements en vigueur dans tous les pays ou elle fait des affaires. Un autre
élément important est 1’aspect économique. La plupart des actions d’une entreprise
doivent étre justifiées économiquement. La logistique inverse, longtemps ignorée car
jugée peu importante, n’échappe plus a 1’attention des dirigeants. Finalement, la prise de
conscience envers 1’environnement de la part de la société en général favorise et justifie

les activités en logistique inverse.

La deuxiéme partie de la theése traite d’un probléme concret de logistique inverse pour le
transport des matieres dangereuses résiduelles (MDR) chez Hydro-Québec. Les quatre
scénarios proposés cherchent a évaluer 1’'impact de faire le transport dédié des MDR ou
de combiner avec le transport de retour des camions de distribution ainsi que 1’effet de
doubler la capacité des centres de traitement. D’abord, une analyse des données a du étre
faite. L’agrégation des données par mois et en un seul type de charges a été possible et a

réduit considérablement la taille du probleme. Le probleme est décomposé en deux sous

problémes.

Le premier sous probléme aborde le probléme d’optimisation de la localisation et de
I’affectation des centres de récupération des matiéres dangereuses (CRMD) et des sites
de transit. Une analyse de sensibilité des parametres du modele indique que les résultats
sont peu sensibles a des variations assez importantes. De plus, 1’analyse permet de voir

que le systeéme actuel est limité par sa capacité de traitement.

Le deuxiéme sous probléme propose des tournées de véhicules pour les quatre scénarios.
Une analyse des tournées obtenues est faite pour vérifier qu’elles respectent les

contraintes imposées. L’analyse montre que le transport combiné n’offre pas de
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réduction de cofits et que le transport seul de MDR entraine une faible utilisation de la

capacité des camions.

Les résultats de 1’étude d’Hydro-Québec montrent que doubler la capacité d’'un CRMD
posseéde un potentiel important de réduction des cofits fixes sans toutefois avoir une trop
grande augmentation des cofits de transport. Par contre, la possibilité de combiner le
transport des MDR avec le transport de distribution n’offre pas de réduction des cofits,
elle permet une diminution des gaz a effet de serre émis dans 1’air, une diminution de la
taille de la flotte de camions ainsi qu’une diminution du nombre de camions sur la route.
Finalement, I’étude fait ressortir un faible taux d’utilisation des camions. 1l est clair qu’il
y a un potentiel d’inclure d’autres produits ou d’utiliser des camions de plus faible

capacité sans affecter le niveau de service.
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ABSTRACT

This thesis entitled « L’ingénierie des processus de la logistique inverse » reviews the
reverse logistics processes to understand their functioning and interactions in order to
propose a reverse logistics conceptual framework. Reverse logistics is defined as “The
process of planning, implementing, and controlling the efficient, cost effective flow of
raw materials, in-process inventory, finished goods and related information from the
point of consumption to the point of origin for the purpose of recapturing value or
proper disposal while efficiently and environmentally making use of the resources.”

Moreover, a real life reverse logistics problem is analyzed.

In the first part, a conceptual framework is proposed to fill a gap in the reverse logistics
literature. To begin with, a literature review is done on the necessary themes to develop
the conceptual framework, namely the decisions, the economical aspects and the
performance indicators. Afterwards, the conceptual framework is divided by processes.

These processes are mapped in a generic way in order to cover most cases.

The reverse logistics conceptual framework proposed has seven processes, namely the
gatekeeping step, the collection, the sorting, the disposal, the information system, the
expedition system, and the coordination system. The need to return a product triggers
product’s entry into the reverse logistics system. Predicting such returns in terms of
quantity, quality, and location, however may prove difficult. The first step, gatekeeping,
serves to acknowledge incoming returns and, in certain cases, prevent them. The
collection step intervenes after a need is expressed. Here, the responsibility of shipping
the product may rest with the customer, a third party or the company. When the return
arrives at the sorting step, the company verifies the returned product to determine
whether to accept or refuse it. At that time, a decision on its disposal can be taken to
avoid any further unnecessary costs. If the disposal, the next step, takes place in the
same location, the company must consolidate the returns and ship them. The last step
involves disposing of the returned products, and there exit several means by which to do

it: repackage, repair, remanufacture, upgrade, reuse, reconfigure, recycle, donate,



revalue, resell on other markets, or send to landfill. The company must choose the
method that most respects its: customer service, economical, and environmental
priorities. A reverse logistics information system is important to ensure a good follow-
up. The expedition system remains the exit point of the system. The returned product
can leave the system in many ways, either as waste for a landfill, through incineration,

or as sorted raw materials for recycling or repaired product, etc.

Each of the processes is studied in detail with regards to the necessary operations a
company must carry out to put in place a good reverse logistics system. These operations

are determined by experiences and observations of company’s reverse logistics systems.

The strategic, tactical, and operational decisions presented for each process remain a
first attempt at identifying and classifying the elements involved. Literature is pretty
scarce on the subject and not very elaborated. Following this analysis of the decisions
involved, however relevant literature is more prevalent and information is easier to find,
albeit rarely in a structured format. The resulting conceptual framework is more detailed
than that of de Brito and Dekker (2002) and is decomposed in terms of the processes of a
reverse logistics system. Many of the decisions taken at a superior level give clear
directions for the lower levels. Thus, the global decision of the coordination system must

be taken first, and then for each of the processes with respect to the global decisions.

The conceptual framework is validated through three industrial cases and three real life
experiences as a consumer. Since the conceptual framework is to be generic, companies
of different sizes working in distinct activity sectors are used. This validation is ensured
that the many situations encountered by companies are considered by the conceptual

framework.

The elaboration of a reverse logistics system is complex, and must take into account
many aspects. Moreover, with the advent of developing international free-trade, it is
easier to sell on new markets. Companies, however, must master the rules and
legislation in effect in all the countries where they do business. Another important

consideration in developing a reverse logistics system is the economical aspect, which
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motivates all of the company’s undertakings. Reverse logistics, long ignored due to its
seeming lack of importance, does not escape the attention of managers today. Finally,
the environmental consideration to which society today remains more sensitive favor

and justify reverse logistics activities.

The second part of the thesis deals with a concrete reverse logistics problem for the
transport of residual hazardous waste (RHW) at Hydro-Quebec. The four scenarios
proposed look to evaluate the impact of doing dedicated transport of RHW or combining
the transport with that of the company’s existing distribution network, as well as
doubling the capacity of the treatment centers. At first, a data analysis is performed.
Aggregation by months and by types of loads is possible and greatly reduces the size of

the problem. The problem is then decomposed into two sub problems.

The first sub problem deals with optimizing the location and assignment of the
hazardous waste recuperation centers (HWRC) and the transit sites. A sensitivity
analysis of the model parameters indicates that the results are not very sensitive to
important variations. Moreover, the analysis shows that the actual system is limited by
its capacity.

The second sub problem proposes vehicles routing for the four scenarios. An analysis of
the routes obtained is done in order to verify that all the constraints imposed are
respected. The analysis shows that the combined transport offers no cost reduction but

that transporting RHW alone produces very low truck capacity utilization.

The results of the Hydro-Quebec study show that doubling the capacity of a HWRC has
an important potential for reducing fixed costs without increasing the transportation
costs too much. However, the possibility of combining the transport of RHW with that
of distribution network does not offer cost reductions, although it reduces greenhouse
gases emitted in the air, the size of the truck fleet as well as the number of trucks on the
road. Finally, the study reveals that truck capacity under-utilized. It is clear that there is
a potential of consolidating the transport of RHW with other products or using trucks of

lower capacity without affecting the service level.
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XX1V

AVANT-PROPOS

Les problémes vécus chez Matrox avec la gestion des retours m’ont motivé a poursuivre
une longue quéte du savoir. Apres plusieurs lectures en logistique inverse, le probléme
semblait étre présent dans beaucoup d’entreprises et la littérature offrait peu de réponse
satisfaisante. Les principales questions auxquelles je cherchais a répondre était : y a-t-il
une meilleure facon de faire la logistique inverse, comment peut-on I’organiser de fagon
efficace et efficiente et comment réussir en logistique inverse compte tenu de

I’incertitude sur les retours.



CHAPITREI- INTRODUCTION

L’analyse au cours du temps de la littérature a propos de la logistique inverse fait
ressortir 1’utilisation de différents termes pour représenter sensiblement le méme
concept. Les expressions rencontrées sont la logistique inverse, la distribution inverse ou
la logistique verte. En fait, les premiers articles qui datent de la fin des années soixante-
dix parlent de distribution inverse. Mé€mes certains auteurs, dont Byrne et Deeb (1993),
présentent ces mots comme étant des synonymes. Le terme logistique inverse est quant a
lui apparu au début des années 1990. Un recensement complet des différentes définitions
est fait dans la revue de littérature de Lambert et Riopel (2003). Dans le cadre de cette
recherche, la définition retenue de la logistique inverse est la suivante : « Le processus
de planification, d’implantation, et de contrle de [’efficience, de la rentabilité des
matiéres premieres, des en-cours de production, des produits finis, et I’information
pertinente du point d’utilisation jusqu’au point d’origine dans le but de reprendre ou
générer de la valeur ou pour en disposer de la bonne fagon tout en assurant une

utilisation efficace et environnementale des ressources mises en ceuvre. »

Depuis la fin des années 1990, un grand nombre de publications est apparu au sujet de la
logistique inverse. Son importance n’est pas a sous-estimer. En effet, Rogers et Tibben-
Lembke (1998) mentionnent qu’il est difficile d’estimer ses cofits puisque bien des
entreprises ne connaissent pas I’ampleur des activités. Stock (2001) estime que la
logistique inverse compte pour environ 4% des cofits de logistique. En considérant que
les cofits totaux de transport aux Etats-Unis pour I’année 2004 sont estimés i prés de 636
milliards de dollars par Wilson (2005), c’est donc dire que la logistique inverse, a elle
seule, représente 25 milliards de dollars en 2004 en cofit de transport. Par ailleurs, les
colits annuels totaux des retours sont évalués a 62 milliards de dollars dans «Return to
sender» (2000) et ceux-ci entrainent des pertes de 10 a 15 milliards de dollars par année.
Pour ce qui est du commerce électronique, a lui seul, il représente 11 milliards de dollars
en retour et des pertes de 1,8 a 2,5 milliards de dollars. Selon I’étude de Tulip (2004) au

Royaume-Uni, environ 40% des colits de logistique inverse sont attribuables a des



processus déficients. Actuellement, des nouvelles législations obligent les entreprises a
revoir leur systtme de logistique pour faire de la place a la logistique inverse. Par
exemple, la directive au sujet du recyclage des équipements électriques et électroniques
en Europe pose beaucoup de probléemes signalent Albright (2005) et Hughes (2005) a un

point tel que sa date d’implantation est retardée a janvier 20006.

L’organisation des réseaux de logistique inverse rencontrée dans la pratique peut Etre
complexe et particuliere a chaque type d’industries explique Fleischmann (2001). La
figure 1-1, adaptée de Fleischmann et al. (1997), montre la frontiere du systéme de
logistique inverse, les types de relations et les intervenants. Les intervenants du réseau
sont les clients, la distribution, I’entreprise via son systeme de production et les
fournisseurs. D’autres intervenants externes au systeme de logistique inverse de
l'entreprise, indiqués en pointillés, sont souvent présents. Il s’agit de ramasseurs, de

centres de récupération ou de centres de recyclage.

La littérature peut étre regroupée en quatre grands themes : 1) les aspects généraux, 2)
I’organisation, 3) les structures et modeles de réseaux, et 4) les études de cas. Les deux
premieres thématiques ont identifié€ clairement le besoin de structurer les processus de la
logistique inverse. Les deux dernieres thématiques, quant a elles, concernent la
résolution de problemes concrets et permettent de voir I’étendue des problemes de

logistique inverse traités. Les cas rencontrés vont des contenants réutilisables jusqu’a la

réfection d’avion.

La thése est divisée en deux grandes parties. La premiere partie aborde 1’organisation de
la théorie de la logistique inverse en un cadre conceptuel tandis que la seconde traite

d’un cas concret de logistique inverse pour le transport de matieres dangereuses

résiduelles.

Partie 1

Le but de la premiere partie de cette recherche est de combler le manque, identifié dans

la revue de littérature de Lambert et Riopel (2003), en proposant un cadre conceptuel de



la logistique inverse. Bien que la littérature soit parsemée d’information partielle et
incompléte, aucune méthodologie ou modele de fonctionnement n’existe jusqu’a présent
pour aider un gestionnaire a organiser cette fonction de la logistique. La littérature fait
état des problémes rencontrés et de chiffres, sans toutefois donner ou expliquer
clairement et de facon structurée comment organiser un systeme de logistique inverse.
Cette partie est divisée en deux chapitres, la recherche bibliographique et le cadre

conceptuel.

Clients Distribution Production Fournisseurs

/ Systéme de logistique inverse \

1 ™

“AY

c < : : Q
\ N \
\ N \
\ . \
\ . \
\ '~ Y
\
\ S
\
\
\
\
\

Clients Ramasseurs Pré-traitement Récupération Recyclage
de matériel

Figure 1-1 Réseau de logistique inverse

La revue de littérature du chapitre 2 cherche a trouver 1) les caractéristiques, 2) les
processus, 3) les décisions, 4) les aspects économiques, et 5) les mesures de
performance. Le but de ce chapitre n’est pas de démontrer le manque d’organisation
mais plutdt de structurer la littérature de fagon a pouvoir développer ultérieurement un
cadre conceptuel basé sur celle-ci. L’analyse est faite dans le but de structurer le cadre

conceptuel par niveaux hiérarchiques soit : le stratégique, le tactique et I'opérationnel.



L’objectif du chapitre suivant est de proposer un cadre conceptuel, de la logistique
inverse, qui est basé sur la littérature et ’expérience de plusieurs intervenants dans le

domaine. De plus, son applicabilité est démontrée par la suite.

Les objectifs visés par le cadre conceptuel sont la facilité d’utilisation, la représentation
des bonnes pratiques et la généralisation a un grand nombre de cas rencontrés dans la
réalité. De plus, ses limites sont aussi discutées. La littérature a permis d’identifier sept
processus pour un systéme de logistique inverse : le systeme de coordination globale, la
barriére, la collecte, le tri, le traitement, le systeme d’information et le systéme
d’expédition. Chacun de ces processus du cadre conceptuel est cartographié dans le but
de faire ressortir les décisions et les variantes qui peuvent exister dans la réalité. Une
fois la cartographie effectuée, il est alors possible d’établir une hiérarchie des décisions
selon les niveaux stratégiques, tactiques et opérationnels, d’identifier les implications
tangibles et intangibles et d’élaborer des mesures de performance pour chacun des
processus. En dernier lieu, ce cadre conceptuel est appliqué a des cas industriels afin de

s’assurer que les objectifs cités plus haut sont atteints.

Partie 2

La seconde partie de cette recherche a pour but de proposer une démarche afin de
solutionner un cas réel de I’industrie. Le probléme de logistique inverse étudié concerne
le traitement et le transport des matieres dangereuses résiduelles chez Hydro-Québec
suite a la fermeture de deux centres de distribution. Le traitement des matieres
dangereuses résiduelles est assuré par quatre centres de récupération des matieres
dangereuses qui desservent quarante-cinq sites de transit. Le transport se fait
présentement par une combinaison de transport dédié, du groupe Transport et de

transporteurs externes.
11 est a noter que la problématique de résolution du probléme repose sur la notion de

données imparfaites. Bien que beaucoup d’information ait été fournie par 1’entreprise,

celle-ci a demandée une analyse particulicre et des vérifications avant son utilisation. Par



ailleurs, les hypothéses ont di étre vérifiées et approuvées de facon a pouvoir proposer

des solutions qui puissent étre applicables facilement par la suite.

Le probleme est décomposé en deux volets. Le premier volet est un probléme de
localisation et d’affectation tandis que le second est un probleme d’optimisation du
transport (tournées de véhicules). Salhi et Rand (1989) démontrent que la décomposition
du probléme en deux parties, comme celle effectué ici, ne génere pas nécessairement la
meilleure solution en termes de cofit. Cependant, la raison qui motive cette
décomposition est qu’il existe déja un réseau de logistique inverse et surtout que celui-ci

ne peut pas étre facilement changé.

Le premier probleme vérifie d’un point de vue stratégique 'impact de différents
scénarios sur la localisation des centres de récupération des matieres dangereuses et
I’affectation des sites de transit. Les quatre scénarios étudiés revoient I’affectation des
sites de transit plut6t que la localisation des centres de récupération puisque celle-ci ne
peut pas €tre changée facilement. La méthodologie employée pour traiter ce premier
probléme est la suivante : une revue de littérature des problemes de localisation en
logistique inverse, 1’analyse des données du probleme étudié, les hypothéses de travail,
la proposition d’un modele de localisation et 1’expérimentation. Par la suite, une analyse
de sensibilité sur différents parametres du modele est effectuée dans le but de valider les

résultats des scénarios. Finalement une analyse et discussion sont faites.

Le second probléme traite de 1’optimisation du transport des matieres dangereuses
résiduelles. L’objectif de cette partie est de proposer des tournées de véhicules pour les
différents scénarios selon les contraintes de fonctionnement interne et de vérifier
1’opérationnalité de celles-ci. Les tournées de véhicules sont basées sur 1’affectation des
sites de transit obtenue lors du premier volet. En ce qui a trait au second probleme, la
méthodologie débute par une revue de littérature a propos des problemes de tournées de
véhicules en logistique inverse, 1’analyse des données du probleme étudié, les

hypothéses de travail, 1’expérimentation ainsi qu’une méthode de résolution, la



proposition d’'un modele de tournées de véhicules, I’analyse et discussion des tournées

obtenues, et enfin la conclusion.

Bref, cette theése sur ’ingénierie des processus de la logistique inverse a pour but de
proposer un cadre conceptuel de la logistique inverse et de démontrer sa validité dans un
premier temps. Alors que dans un deuxieme temps, elle veut solutionner un probleme de

logistique inverse de 1’industrie.



CHAPITRE II - REVUE DE LA LITTERATURE DE LA
LOGISTIQUE INVERSE

2.1  Introduction

La revue de la littérature qui suit recense les articles pertinents sur la logistique inverse
en vue d’élaborer un cadre conceptuel pour la logistique inverse. Son objectif est
d’identifier les processus, les activités, les décisions, les aspects économiques, et les
mesures de performance. De plus, ce cadre conceptuel doit étre structuré de fagon
hiérarchique selon les niveaux stratégique, tactique et opérationnel. Cette revue de la
littérature est orientée sur I’ingénierie des processus de la logistique inverse
comparativement a celle de Bostel et al. (2005) qui est plutét axée sur les modeles

mathématiques.

La logistique inverse differe a plusieurs égards de la logistique de distribution comme le
mentionne Rogers et al. (2001). Les principales différences concernant 1’organisation
sont montrées au tableau 2-1. Une des premieres différences mentionnées est qu’il est
plus difficile de prévoir les retours car ils sont aléatoires. Aussi, la distribution ne se fait
plus d’un point vers plusieurs mais plut6t a I’inverse. Une autre distinction est le manque
d’uniformité de la qualité et de I’emballage des retours. Souvent les options de
disposition ne sont pas bien définies. Il est encore plus complexe de déterminer le prix
puisque celui-ci dépend de plusieurs facteurs. Il y a aussi un probleme de perception
quant a la vitesse requise du traitement, car pour ’entreprise ce n’est pas considéré
comme une priorité. Les cofits de distribution sont plus difficiles a identifier. La gestion
des stocks est particulierement complexe. Le cycle de vie du produit est de plus en plus
court donc ’entreprise doit considérer ce facteur dans le systeme de logistique inverse.
En ce qui concerne la négociation avec le client, elle doit tenir compte d’autres
considérations. Du point de vue marketing, il est plus complexe de revendre les produits
retournés. Finalement, la visibilité sur le processus est moins transparente. Ainsi, la
logistique inverse est un systeme réactif. L’élément déclencheur du processus de

logistique inverse est un retour vers l'entreprise. Le fait d’avoir plus de difficulté a



prévoir les retours, a savoir d’ou les produits vont revenir et leur qualité rend le

processus plus complexe que la logistique traditionnelle.

Dans la littérature, Rushton and Oxley (1989) expliquent que cette hiérarchisation selon
trois niveaux (stratégique, tactique et opérationnel) est basée sur un horizon de temps
pour les activités, la pertinence des décisions et 1’influence des différents niveaux de
gestion. Par ailleurs, Ballou (2004) définit le niveau stratégique comme étant les
décisions a long terme c’est-a-dire de plus d’un an. Ces décisions sont prises avec des
données incompletes, dit-il. D’ailleurs, ce niveau correspond aux décisions a long terme
par le fait de leur nature difficile a changer et parce qu’elles sont généralement prises par
Ia haute direction. Les décisions de moyen terme, soit de moins d’un an, sont associées
au niveau tactique. En conséquence, ce dernier apporte les outils nécessaires a
I’entreprise pour atteindre ses objectifs par rapport aux décisions stratégiques.
Finalement, Ballou (2004) mentionne que le niveau opérationnel traite des décisions a

court terme c’est-a-dire celles qui doivent étre prises d’heures en heures ou

quotidiennement. De plus, il ajoute que les données sont précises.

Tableau 2-1  Différences entre la logistique de distribution et la logistique inverse
Aspects Logistique de distribution | Logistique inverse
Prévision Relativement simple Plus difficile

Points de distribution

Un a plusieurs

Plusieurs a un

Qualité des produits Uniforme Non uniforme
Emballage des produits | Uniforme Non uniforme
Destination / tournées | Définie Indéfinie
Options de disposition | Claires Mal définies

Prix

Relativement uniforme

Dépend de plusieurs facteurs

Importance de la
vitesse de disposition

Reconnue

Pas considérée comme une
priorité

Coiit de distribution

Facilement identifiable

Moins facilement identifiable

Gestion des stocks

Cohérence

Incohérence

Cycle de vie du produit

Facile a gérer

Plus complexe a gérer

Négociation

Directe entre les parties

Compliquée

Méthodes de marketing

Bien connues

Compliquées par plusieurs
facteurs

Visibilité du processus

Plus transparent

Moins transparent




La littérature a permis de repérer sept processus nécessaires a un systeme de logistique
inverse : le systéme de coordination globale, la barriére, la collecte, le tri, le traitement,
le systeme d’information et le systeme d’expédition. Aussi, un grand nombre d’activités
ont été identifiées. Le chapitre de revue de littérature de la logistique inverse est divisé
ainsi : 1) le systtme de coordination, 2) les processus, 3) les décisions, 4) les aspects

économiques, et 5) les mesures de performance.

2.2 Coordination de la logistique inverse

Le but de cette section est de faire ressortir les raisons pour lesquelles les entreprises
doivent gérer les opérations de logistique inverse. Tout d’abord, les éléments qui les
motivent a le faire sont revus. Par la suite, les éléments, les caractéristiques, les
implications et les bénéfices d’un systeme de logistique inverse sont expliqués. Aussi,
I’impact d’un systeme de logistique inverse est discuté de méme que la reconnaissance

d’un systeme en probleme.

Selon Lu et al. (2001), la logistique inverse est née suite au besoin grandissant des
entreprises de structurer les retours. Dans plusieurs cas, le systeme de logistique pour la
distribution n’est pas en mesure de s’occuper de la logistique inverse correctement. De
plus, Dawe (1995) mentionne que souvent celle-ci n’est pas la premiere priorité de
I’entreprise. Les motivations a se lancer en logistique inverse sont variées selon Rogers
et Tibben-Lembke (1998), Carter et Ellram (1998), Langnau (2001a) et Dowlatshahi
(2000). Les principales motivations citées sont : les législations, 1’aspect marketing et
I’intérét des consommateurs envers les produits sains pour 1’environnement, 1’aspect

économique ainsi que les aspects écologique et environnemental.

Le systéme de logistique inverse est sollicité par trois classes de retours : ceux du syteme
de production, les produits eux-mémes et les emballages. A partir de Kroon et Vrijens
(1995), Light (2000), Fleischmann (2001), Rogers et Tibben-Lembke (2001), Lee et al.
(2002)), il est possible d’associer des sources pour chacune des classes comme au

tableau 2-2. Chaque classe demande un traitement différent.
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En général, les retours découlent de 1égislations ou bien sont la conséquence directe de

politiques de ’entreprise. En conséquence, il est possible de séparer les retours selon

trois grandes justifications : les raisons commerciales, les responsabilités légales et enfin

les raisons économiques comme le montre le tableau 2-3. Peu importe la raison, la prise

en charge des demandes de retour procure un bienfait pour I’environnement. Chacune de

ses raisons sont revues dans les lignes qui suivent.

Tableau 2-2  Classification des sources de la logistique inverse

Classes Sources
Production Rebuts de production
Rejets de production
Emballage Retours
Produits Retours sous garantie et rappel
Retours en fin de vie
Retours commerciaux
Retours en fin de contrat
Politique de satisfaction 100%
Tableau 2-3  Justifications de retours
Justifications Types

Raisons commerciales

Problémes techniques (Service apres-vente) :
- Réparation (sous garantie ou non)

- Remise a neuf

- Campagne de rappel

Reprises commerciales :

- Exces de stocks

- Erreur d’expédition

- Fin de location

Responsabilités 1€gales

Recyclage :

- Produits en fin de vie
- Matériel d’emballage
- Rebuts de production

Raisons économiques

Réutilisation :

- Matériel d’emballage

- Contenants réutilisables
- Produits en location
Récupération :

- Rebuts de production
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a) Raisons commerciales
Il y a principalement deux raisons commerciales qui poussent ’entreprise a faire de la
logistique inverse : les problémes techniques et les reprises commerciales. Tous deux ont

pour but d’augmenter le niveau de satisfaction de la clientéle.

b) Responsabilités légales

Les responsabilités 1égales proviennent du fait que plusieurs pays ont mis en place des
lois pour diminuer la quantité de produits envoyés vers les sites d’enfouissement (Lee et
al. (1998) et Langnau (2001a)) en plus de toutes les clauses contractuelles permettant
aux clients de retourner un produit. Albright (2005) et Hughes (2005) expliquent
I’impact de la nouvelle directive sur le recyclage des équipements électrique et

électronique en Europe.

c) Raisons économiques

Dans ce cas-ci, la reprise de produits découle plus de justifications économiques qu’elle
ne découle des raisons commerciales ou des responsabilités 1égales. Fleischmann (2001)
fait remarquer qu’il existe généralement un réseau pour la logistique inverse si la reprise
d’un produit permet de générer des économies par rapport a la fabrication d’un produit

neuf ou I’achat de mati¢re premiere neuve.

Bien qu’il y ait une multitude de raisons a vouloir faire de la logistique inverse, il ne
semble pas y avoir de modele décisionnel bien établi de la logistique inverse. En effet,
plusieurs articles provenant de professionnels de 1’industrie présentent leur point de vue
sur la logistique inverse. Giuntini et Andel (1995a, 1995b, 1995¢c) dressent une liste de
raisons pour mettre en place un programme de gestion de la logistique inverse, tels les
retours de biens pour crédit, les retours sous garantie, les échanges, les retours de
location, etc. Finalement, ils donnent aussi des exemples de bénéfices dans différentes
industries comme la réduction des stocks, la diminution du cofit des matiéres et

I’augmentation de la fiabilité pour ne nommer que ceux-ci.

Trunick (1996) mentionne que la logistique inverse est une des quatre tendances en

logistique. Par contre, peu est dit sur ce que 1’entreprise doit faire. Freese (2000) parle de
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planification de I’aménagement pour la logistique inverse. Il conclut que les retours de
produits sont souvent une fonction oubliée qui demande beaucoup d'espace. Cet espace

doit étre planifié et non relégué au quai de réception.

Shear (1997) de GENCO donne les meilleures pratiques pour une implantation réussie
de la logistique inverse. Celles-ci sont divisées en deux catégories principales: la
logistique et la gestion des déchets. Du point de vue logistique, il présente cinq
pratiques : la manipulation des retours au niveau du magasin, la gestion du transport, le
traitement centralisé, la technologie de traitement et la gestion des rapports. Quant a la
gestion des déchets, les cing pratiques sont le réassortiment, le crédit au détaillant, le

partenariat avec les détaillants, les marchés secondaires et finalement le recyclage.

En 1998, Gooley énumeére cinq points a considérer avant de mettre en place un
programme de logistique inverse. Ainsi, ’entreprise doit: 1) vérifier si le besoin est
présent et quel genre de ressource elle est préte a engager, 2) décider de la maniére dont
elle veut communiquer avec le client et aussi quelle information divulguer, 3) établir le
fonctionnement des opérations (transport et choix de disposition), 4) développer un
systtme d'information pour recueillir l'information nécessaire et 5) connaitre les

implications fiscales, financieres et de crédits du programme qu’elle met en place.

Lee et al. (2002) soulignent que les coiits et le contrdle efficace sont des facteurs
cruciaux dans I’élaboration d’un programme de logistique inverse. Celui qu’ils
présentent comporte six éléments: 1) le controle de [’autorisation de retour de
marchandise, 2) le contrdle du transport, 3) la configuration des installations et des
équipements, 4) le contrdle et la gestion du flot de travail, 5) la gestion des systémes

d’information et 6) la gestion de la communication.

Deux types de structure de réseau de la logistique inverse sont rencontrés, le réseau en
boucle fermée et le réseau en boucle ouverte (Fleischmann et al. (1997), Beaulieu
(2000), Fleishmann (2001)). Jayaraman et al. (1999) définissent un réseau en boucle
fermée comme étant un systéme dans lequel du nouveau matériel est requis seulement

lorsque la demande excede la disponibilité des produits retournés. Par contre, dans
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Beaulieu (2000) et de Brito et al. (2002), un réseau en boucle fermée est un réseau dans
lequel le produit retourné sera réutilisé/recyclé pour donner un nouveau produit dans la
méme industrie. Dans le cas d’un réseau a boucle ouverte, le produit d’origine est tout

simplement redirigé vers d’autres industries.

Les particularités d’un bon systeme de logistique inverse envisagées par Dawe (1995)
sont d’utiliser des sous-traitants spécialisés en logistique inverse, de prendre la décision
de disposition le plus pres possible du client, d’avoir un systetme de mesure de
performance, de saisir rapidement les données pour faire 1'analyse de la panne, d’avoir
une communication entre le systeme d'information et 'équipement de test et de déléguer

un certain pouvoir au personnel du service a la clientele.

Byrne et Deeb (1993) identifient quatre caractéristiques autour desquelles le systeme de
logistique inverse doit tourner. La premiere caractéristique est que la logistique inverse
est un processus imbriqué et continu. La seconde caractéristique implique un examen
détaillé du cycle de vie du produit afin de déterminer la quantité d'énergie ou de déchet
généré durant chaque stade. La troisiéme caractéristique est que le systeme doit
supporter la mission environnementale de la compagnie. Enfin, la derniere
caractéristique est la conscience accrue du client pour des produits sains pour

I’environnement ainsi que les législations imposées par les gouvernements.

Rogers et al. (2001) donnent les points clés d’un bon systéme de logistique inverse. Le
premier point est d’éviter les retours en concevant un systeme efficace. Le deuxiéme
point est de réduire le temps de cycle pour la disposition. Le point suivant concerne le
systeme d’information. Ce systéme d’information doit étre suffisamment flexible afin de
s’adapter aux changements futurs et il doit contenir 1’information requise pour le
manufacturier et le détaillant. I1 y a un avantage économique a utiliser des pieces remises
a neuf ou en état. Comme dernier point, ils mentionnent que 1’impartition est préférable

et qu’elle permet a I’entreprise de se concentrer sur ses compétences élémentaires.

L’impact de la logistique inverse sur ’entreprise se fait ressentir a plusieurs niveaux :

économique, gestion et environnemental. Shear (1997) indique qu’un bon programme de
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logistique inverse permet d’augmenter la performance financiere d’un détaillant. De
plus, Gentry (1999) explique que la différence entre la politique de retours du
manufacturier et celle du détaillant peut créer des tensions. Minahan (1998) rapporte
qu’un bon programme permet de réduire les stocks et d’améliorer la productivité des
ingénieurs de service. Minner (2001) mentionne qu’il y a des raisons économiques et
écologiques de réutiliser les pieces récupérées de vieux produits, soit pour les utiliser
dans de nouveaux produits ou encore s’en servir comme pieces de rechange pour le

service apres vente.

Le dernier point discuté dans cette section est de savoir reconnaitre un systéme de
logistique inverse problématique. En 1995, Richard Dawe du Fritz Institute of
International Logistics énumere six symptomes qui démontrent que le systéme est en
difficulté. Ces indications sont : 1) les retours arrivent plus rapidement que le temps que
ca prend pour les traiter ou en disposer, 2) la présence d’un gros stock de retour en
entrep6t, 3) la présence de retours non identifi€s ou non autorisés, 4) le temps de cycle
pour traiter le retour est trés long, 5) le coiit de traitement d’un retour est inconnu, et 6)
le client a perdu confiance dans le processus de réparation. Par la suite, en 2001, Stock
énonce les «sept péchés mortels » de la logistique inverse suivants: 1) ne pas
reconnaitre que la logistique inverse peut €tre un facteur qui donne un avantage
compétitif, 2) croire que la responsabilité de l'entreprise se termine a la livraison du
produit, 3) étre incapable de faire concorder les systémes interne et externe et le
processus de commerce €lectronique avec 1'aspect de la logistique inverse concernant les
retours de produit, 4) penser que des efforts a temps partiel sont suffisants pour traiter
les activités de la logistique inverse, 5) croire que le temps de cycle pour un retour de
produit peut étre plus long et plus variable que pour un nouvel item vendu ou distribué,
6) penser que les retours de produits, le recyclage et la réutilisation d'emballage vont se
régler par eux-mémes si on leur donne suffisamment de temps et 7) penser que les

retours sont peu importants en terme de cofits, d'évaluation d'inventaire et de revenus

potentiels.



15

2.3  Cartographie des processus de la logistique inverse

Le but de cette section est de faire ressortir les principaux processus de la logistique
inverse ainsi que les activités associées de la littérature. La section débute avec une
discussion générale des étapes retrouvées dans la littérature suivie de la revue de
chacune des étapes de la logistique inverse soit 1’étape Barriere, I’étape Collecte, 1’étape
Tri et I’étape Traitement. De plus, les roles joués par le systeme d’information et le
systeme d’expédition sont discutés. Stock (1998) précise qu’une cartographie des
processus de la logistique inverse doit €tre faite pour comprendre ses composants et
interrelations. Par exemple, Coia (2005) fait la cartographie du processus de retour du

manufacturier de disques durs Seagate.

Le premier point trait€ concerne les étapes de la logistique inverse. La plupart des
auteurs dont Rogers et Tibben-Lembke (1998), Schwartz (2000), Marcoux et al. (2001)
et Giuntini et Andel (1995b) semblent proposer principalement quatre étapes : la porte

d’entrée (barriere), 1a collecte, le tri et le choix de disposition tel que montré a la figure

2-1.

Barriére

Collecte

Tri

Choix de disposition

Figure 2-1 Etapes de la logistique inverse
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Giuntini et Andel (1995b) présentent une méthodologie en six étapes pour réussir
I'implantation d’un programme de logistique inverse. La premiére étape est la
reconnaissance, c’est-a-dire de reconnaitre la réception d'une ressource matérielle d'un
client interne ou externe. La deuxie¢me étape est d’aller chercher l'item. La troisiéme
étape est de décider quelle action prendre vis-a-vis de I’item. Une fois que la décision est
prise, deux possibilités s’offrent a 1’entreprise soit: tout d’abord de remettre a neuf,
réparer et réutiliser ou alors de retirer ’item. Dans le premier cas, la durée de vie du
produit ou celle de la matiere sera augmentée. Tandis que dans le second cas, le produit
sera enlevé a cause de sa condition. La derniere étape traite de la réingénierie. Cette
derni¢re analyse le flot de retour des produits dans le but de revoir la conception des
produits et de cette facon réduire les retours a long terme. La figure 2-2 illustre la
méthodologie. Les quatre étapes précédentes, le systéme d’information et le systéme

d’expédition de la logistique inverse sont abordés ci-dessous.

Reconnaissance

!

Collecte de litem

.

Décision vis-a-vis l'item

/\

Remise & neuf, réparation
ou réutilisation de l'item

\/

Réingénierie

Retrait de l'item

Figure 2-2 Meéthodologie en six étapes de Giuntini et Andel (1995b)

2.3.1 Etape Barriére
La premiere étape est le point d’entrée dans le systeme de logistique inverse c’est-a-dire

la reconnaissance du retour. Rogers et Tibben-Lembke (1998) la décrivent comme étant
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la décision a savoir quels produits sont autorisés d’entrer dans le systéme. De plus, ils
mentionnent que cette premicre étape est cruciale pour réussir a gérer le systéme et
assurer sa profitabilité. Ils ajoutent qu’il faut faire la séparation des produits défectueux
ou sans garantie des leur arrivée. Giuntini et Andel (1995b) vont plus loin. Ils parlent de
I’'importance du flot d’information découlant d’un retour. Le fait de recevoir un retour

entralne des transactions comptables au niveau des stocks et des ventes.

2.3.2  Etape Collecte

La collecte, la deuxie¢me étape, est définie par Rogers et Tibben-Lembke (1998) comme
étant 1’action de ramasser les produits c’est-a-dire les retours. Cette étape permet de
récupérer le produit auprés du client peu importe qu’il soit externe ou interne. Ici, la
collecte peut étre faite de plusieurs facons. Giuntini et Andel (1995b) soulévent plusieurs
questions a considérer concernant celle-ci. La premicre question est de savoir ce qui
arrive si le client ne retourne pas le produit dans un délai raisonnable. Par exemple lui
charge-t-on une pénalité? Aussi, I’entreprise utilise-t-elle un contenant réutilisable dans
le processus de retour? Enfin, a qui incombe la responsabilité des coiits de transport pour

I’aller et le retour?

2.3.3 Etape Tri

L’étape du tri permet de décider du sort de chacun des produits, comme le spécifient
Rogers et Tibben-Lembke (1998). Elle consiste a choisir vers ou le produit ira pour la
prochaine étape. Cette étape nécessite que le produit ait été préalablement recu puisque
le produit doit étre examiné ou testé afin de déterminer son état. Ensuite, une décision

concernant sa disposition sera prise.

2.3.4 Etape Traitement
La quatrieme étape, le traitement, est la décision de disposition, c’est-a-dire ’envoi du

produit vers la destination désirée mentionne Rogers et Tibben-Lembke (1998). Dans
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Giuntini et Andel (1995b), deux choix de disposition sont présentés soit: le
renouvellement ou le retrait. Pour le renouvellement, les deux options possibles sont
I’extension de la durée de vie utile du produit ou celle de 1a matiere. Dans le premier cas,
I’entreprise peut remettre a neuf, réparer ou réutiliser le produit. Dans le deuxiéme cas,
I’entreprise peut recycler des pieces du produit en matiere premicre, réutiliser des pieces
du produit ou encore reconfigurer le produit pour étre utilisé dans une autre application.
A partir de I'information de Giuntini et Andel (1995b) et celle de Rogers et Tibben-
Lembke (1998), la représentation des différents choix pour le renouvellement est
obtenue comme illustrée a la figure 2-3. Il est a noter que la majorité des activités de
renouvellement généreront aussi des rebuts. Finalement, Giuntini et Andel (1995b)
ajoutent que les données recueillies a chaque étape peuvent aider I’entreprise a améliorer

son produit.

Choix de disposition

4Ar—"’_—"—"———_————"’—“"‘““““““““““-h;

Renouvellement Retrait

A‘——_—’—___,———"'—”———7<--~‘"“--._~___--“

Produit Matiére

B 4 Y A 4 A 4
Réutiliser Réparer Recycler Récupérer

A 4 ) 4

Remettre a neuf Reconfigurer
le produit

Figure 2-3 Choix de disposition

Ces activités supportent les étapes de la logistique inverse soit la porte d’entrée
(barriere), la collecte, le tri et le choix de disposition. Rogers et Tibben-Lembke (2001)
divisent les activités en deux groupes : les produits et le matériel d’emballage tel que

montrés au tableau 2-4. Lorsque le produit revient a I’entreprise, celle-ci doit choisir



19

quelle option prendre avec le produit. Elle peut alors le retourner au fournisseur. Si le
produit n’a pas été utilisé, elle peut le revendre normalement ou par I’intermédiaire d’un
magasin entrepot. Cependant, si le produit ne peut étre vendu sans intervention,
I’entreprise doit évaluer sa condition et décider de la meilleure option, soit de le remettre
en état, ou bien de le remettre a neuf ou encore de le reconditionner. Si aucune des
options précédentes n’est possible a cause de la condition du produit, I’entreprise peut
récupérer des pieces ou alors des matériaux et les recycler avant d’envoyer le reste a
I’enfouissement. Concernant ce dernier point, I’entreprise doit évaluer quelle est la
décision qui lui cofitera le moins cher. Une autre possibilité est de donner les produits a
des organismes de charité. Quant au matériel d’emballage, il y a moins de possibilités.
La principale possibilité est la réutilisation du matériel d’emballage. Parfois, il se peut
qu’'on ait a le remettre en état afin de pouvoir le réutiliser. Lorsque la réparation n’est
plus possible, il y a toujours I’option de récupérer une portion du matériel et d’envoyer

le reste a un site d’enfouissement.

Tableau 2-4  Activités de la logistique inverse de Rogers et Tibben-Lembke (2001)

Matériel Activités de la logistique inverse
Produits Retourner au fournisseur
Revendre
Vendre via magasin entrep6t (Outlet)
Reconditionner
Remettre en état
Remettre a neuf
Récupérer certains matériaux
Récupérer tous les matériaux
Recycler
Donner
Enfouir
Emballage Réutiliser
Remettre en état
Récupérer certains matériaux
Récupérer tous les matériaux
Recycler
Enfouir
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Light (2000) pour sa part nomme comme principales activités: relocaliser les
marchandises, donner & des organismes de charité, remanufacturer, revendre et vendre
aux magasins a escompte. Jusqu’ici les activités présentées traitent plus des aspects
opérationnels et tactiques des décisions de la logistique inverse. En ce qui concerne les
activités stratégiques, ceci inclut tout ce qui se rapporte aux problemes de localisation
des installations, a la capacité des installations et au nombre d’installations requises en

vue de traiter les produits (voir Barros et al. (1998), Krikke et al. (1999a) et Fleischmann
(2001)).

Les principales activités rencontrées sont : impartir, inspecter les retours, remettre en
état, remettre a neuf, gérer les stocks, recycler, élaborer les routes de camions et mettre

au rebut. Chacune d’entre elles est expliquée dans les lignes qui suivent.

a) Impartir

Dans la littérature, plusieurs articles proviennent de I’industrie et plus particulierement
de firmes spécialisées en impartition des services de logistique inverse pour le transport,
la réparation, etc. Plusieurs auteurs, Johnson (1998), Coletto (2000) et Cottrill (2000),

mentionnent I’importance de I’impartition dans différents domaines d’activités.

b) Inspecter les retours
L’inspection des retours sert a savoir ce qui sera fait avec le produit. Incidemment, la

condition du produit est évaluée pour ensuite décider s’il sera remis a neuf, recyclé, mis

au rebut, etc.

c) Remettre en état (réparer)
Une autre activité importante est la réparation. Klausner et al. (1999) expliquent que le

but de la réparation est de ramener un produit a un état fonctionnel.

d) Remettre a neuf

La remise a neuf de produits usagés est un domaine trés abordé dans la littérature (Krupp
(1992), Guide et Jayaraman (2000a), Heisig et Fleischmann (2001), Minner et Kleber
(2001), Inderfurth et al. (2001), Teunter (2001a), Teunter et Van der Laan (2002)).

Klausner et al. (1999) proposent la remise a neuf comme alternative a la réparation. Lors
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de la remise a neuf, le produit est démonté et plusieurs pi¢ces sont remplacées au lieu de
ne réparer que le défaut. Ceci permet d'avoir un procédé mieux contrdlé puisque le
temps de diagnostic représente la majeure partie du temps de réparation. Les sujets
traités concernent les problémes de prévision de la qualité, I’incertitude de la demande,
la gestion des listes de pieces, la désuétude des produits, le design du produit, la
planification et la gestion des stocks. Krupp (1993) déclare que la remise a neuf est trés
courante dans I’industrie aéronautique, aérospatiale, automobile et militaire. Finalement,
Guide et al. (1999) font une revue de littérature complete a propos du contrdle et de la

planification de la remise a neuf.

¢) Gérer les stocks

Un autre point d’intérét se situe au niveau de la gestion des stocks. Guide et Srivastava
(1997b), Korugan et Gupta (1998), Vlachos et Tagaras (2001), Teunter (2001b), Kleber
et al. (2002), Fleischmann et al. (2002), exposent des modeles de gestion des stocks et

des applications qui y sont reliées.

f) Recycler
Reijnders (2000) indique les principaux ingrédients pour une stratégie de choix
concernant les ressources soutenables et le recyclage. Les buts visés sont la réduction

des déchets et 1a réduction de 1’utilisation des ressources.

g) Elaborer les tournées de véhicules
Une autre activité est I’élaboration de tournées de véhicules pour récupérer les produits
en fin de vie. Fletschmann (2001) dit que transporter un produit de B vers A n’est pas

tellement différent de le déplacer de A vers B surtout lorsque l’entreprise fait

I’impartition du transport.

h) Mettre au rebut

La derniére activité est la mise au rebut. Elle est la moins désirable pour
P’environnement mais malheureusement elle demeure encore la plus utilisée. Grogan
(1998) chiffre a 70% la proportion de rebuts qui ne sont pas recyclés en Amérique du

Nord. Les raisons qui justifient la mise au rebut sont multiples : le produit n’est pas
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économique a recycler, le produit n’est pas congu pour €tre recyclé ou le manque de

Iégislation.

2.3.5 Systeme d’information

La logistique inverse a des besoins assez variés en systeme d’information. En effet, pour
bien fonctionner il lui faut un systéme de gestion des retours, un réseau de
communication efficace entre les différents intervenants et un moyen d’identifier et de
décider ce qu’il advient d’un produit rapidement et efficacement. Concernant le premier
point, Herb Shear dans Witt (1995b) déclare que la plus grosse barriére pour la gestion
des retours a trait aux systemes d’information. Ce processus demande beaucoup de
main-d’ceuvre et de temps. Il poursuit en ajoutant que le traitement de 1’information est
une tiche qui fait partie de la logistique inverse. Witt (1995b) considere qu’un systeme
de gestion des stocks est nécessaire et que 1’échange de données électroniques (EDI)
devient incontournable. Langnau (2001b) indique qu’il faut un systeme de
communication avec les départements internes, les clients, les fournisseurs, et dans le
cas de la mise au rebut, les gouvernements. De plus, il fait remarquer que I’évolution
dans les systemes d’information en logistique, la tragabilité, les systémes de manutention
et I’équipement de gestion de données permettent d’améliorer I’efficience. Kokkinaki et
al. (1999) expliquent I'importance du commerce électronique dans 1’exécution des
taches de la logistique inverse. Ses applications sont au niveau du marketing, de

I’approvisionnement, de la vente et du service apres vente.

2.3.6 Systeme d’expédition

Aucun auteur ne parle directement d’un systeme d’expédition. Malgré tout, plusieurs
auteurs dont Gooley (1998) et Lee et al. (2002) mentionnent I’importance du contrdle du
transport pour la collecte des biens. Dans cette optique, le méme contrble doit étre
exercé lors de 1’expédition. Il est vrai que cette fonction de la logistique de distribution

est trés courante et mieux maitrisée.
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24  Décisions

La littérature recensée montre que peu de travaux existent au sujet des décisions
concernant la logistique inverse. En général, la littérature ne traite qu'une portion a la
fois, soit des facteurs stratégiques et opérationnels ou des exemples de I’industrie ou de
la planification de 1’aménagement ou de [’implantation d’un programme ou des

caractéristiques d’un bon systeme de logistique inverse.

Dans Dowlatshahi (2000), seulement les facteurs stratégiques et opérationnels sont
traités tandis que les facteurs tactiques sont oubliés. Les facteurs stratégiques que 1’on
retrouve dans cette revue de littérature sont les cofits stratégiques, la qualité globale, le
service a la clientele, les préoccupations environnementales et les préoccupations
légales. Du coté des facteurs opérationnels, il mentionne I’analyse cofit-bénéfice, le
transport, 1’entreposage, la gestion de la chaine logistique, la remise a neuf et le
recyclage, et finalement I’emballage. L’auteur fait aussi référence a deux forces qui
agissent sur le systéme de logistique inverse ou le client agit en tant que force externe et
ou les sept facteurs opérationnels y représentent quant a eux la force interne. Le poids
accordé a chacun des sept facteurs varie d’une entreprise a 1’autre. Dowlatshahi (2005)
reprend les cinq mé€mes facteurs stratégiques pour proposer un cadre décisionnel pour
les opérations de remise en état. Carter et Ellram (1998) identifient quatre forces en
logistique inverse soit: les clients, les fournisseurs, les compétiteurs et les agences
gouvernementales. Ils expliquent que les activités de logistique inverse d’une entreprise
sont soumises a une ou plusieurs de ces quatre forces. Selon un sondage de Rogers et
Tibben-Lembke (1998), 65% des répondants croient que la logistique inverse joue un
réle stratégique en raison de la compétition qui prévaut suite a la libéralisation des
politiques de retour. Parmi les autres raisons les plus citées, il y a celles de diminuer les
stocks de vieux produits, des implications 1égales de la mise au déchet, de récupérer de

la valeur, de la reprise de biens et de la protection de la marge de profit.

En logistique inverse, de Brito et Dekker (2002) proposent un cadre de décision qui
couvre les trois niveaux de décisions mais il est trés peu développé. Pour construire leur

cadre de décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles de la logistique inverse, ils
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sont partis de la revue de littérature sur les réseaux de logistique de Schmidt et Wilhelm
(2000) et d’une taxonomie sur les recherches au niveau de la chaine logistique de
Ganeshan et al. (1999). Le tableau 2-5 présente leur cadre de décision. Au niveau
stratégique, il faut commencer par décider si I’entreprise fera de la récupération et si
c’est le cas, de quel type. L’information recueillie au sujet des retours permettra alors de
concevoir un meilleur produit. Ensuite, il faut définir le réseau et décider de sa capacité.
Finalement, 1’entreprise doit se donner des outils pour supporter sa stratégie. En ce qui a
trait au niveau tactique, ils plaident pour I’intégration des retours de produits au sein de
I’organisation entiere, c’est-a-dire qu’ils traitent plus particulierement des aspects du
transport, de la manutention et de I’entreposage des retours et aussi de tout ce qui touche
a la gestion des stocks, a la planification des opérations, au marketing et aux
technologies de I’information. Quant a lui, le dernier niveau se voit attribuer des taches
comme [’ordonnancement et le contrdle de la production ainsi que la gestion de

I’information. Par contre, les auteurs ne traitent pas en profondeur des éléments de leur

cadre de décision.

Tableau 2-5 Cadre de décision de la logistique inverse de de Brito et Dekker (2002)

Décisions stratégiques
Stratégie (option) de récupération
Conception du produit
Capacité et conception du réseau
Outils stratégiques

Décisions tactiques

Distribution (inverse)
Coordination
Planification de la production
Gestion des stocks
Marketing
Technologie de I’information
Décisions opérationnelles
Ordonnancement et contr6le de la production
Gestion de I’information
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La mise en place d’un systeme de logistique inverse demande une réflexion approfondie
a plusieurs niveaux. Par exemple, Stock (1998) mentionne, dans son livre sur le
développement et la mise en place d’un systeme de logistique inverse, les étapes
suivantes : les besoins en ressources du systeme, la problématique de faire versus celle
d’acheter (impartir), la formation du personnel, 1’évaluation et le contrdle du systeme,
les rapports environnementaux et le processus d’audit de la logistique inverse. Stock
(1998), en conclusion, donne des facteurs critiques pour la réussite en logistique inverse
qu’il regroupe en trois catégories : gestion et contrdle, mesure et nature financiere. Entre
autre, il ajoute que le programme de la logistique inverse doit étre tracé graphiquement
pour comprendre ses composants et interrelations. Par contre, il ne propose aucune

méthodologie pour en assurer la réussite.

Ballou (2004) présente un exemple, reproduit au tableau 2-6, de décisions selon les trois
niveaux pour sept grandes catégories de décisions : 1) localisation, 2) stock, 3) transport,
4) traitement des commandes, 5) niveau de service, 6) entreposage et 7)

approvisionnement.

L’objectif des sous-sections suivantes est de faire I’inventaire des décisions et de les
classer selon les niveaux stratégiques, tactiques et opérationnels. De plus, des décisions
importantes dont la revue de littérature n’a pas permis d’identifier d’auteurs sont

ajoutées aux différents niveaux.

2.4.1 Niveau stratégique

Le niveau stratégique traite des décisions a long terme (2-5 ans) et de haut niveau
comme : choisir de faire la logistique inverse elle-méme ou de I’impartir, en totalité ou
en partie, choisir la localisation des sites, choisir les activités aux sites, déterminer la
capacité des sites, etc. Guide et Jayaraman (2000b) déclarent que la viabilité d’une
entreprise dépend de sa gestion des variables stratégiques. Le tableau 2-7 résume les
quinze décisions stratégiques ainsi que les auteurs qui en font la mention. Le détail de

chacune des décisions est expliqué ci-dessous.
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Tableau 2-6  Exemples de décisions de la logistique de Ballou (2004)
Décision Stratégique Tactique Opérationnel

Localisation Nombre, taille,
sites des entrep0ts
et terminal

Stock Localisation des | Niveau des stocks | Quantité et point de
stocks et de sécurité réapprovisionnement
politiques de
contrble

Transport Sélection du Location Tournées et
mode saisonniere répartition

Traitement des
commandes

Entrée des
commandes et
conception du
systeme de

Traitement des
commandes et des
pénuries

clients

traitement
Niveau de service | Etablissement des | Regle de priorité | Avancement
standards des commandes

Entreposage Sélection des Choix saisonnier | Préparation de
équipements de d’espace et commandes et
manutention et de | utilisation réassortiment
I’aménagement d’espace privé.
des lieux

Approvisionnement | Développement Contrat, sélection | Lancement des
de relations de fournisseurs, commandes et
fournisseur- projection d’achat | avancement des
acheteur commandes

Une décision importante du niveau stratégique, qui n’est pas abordée par les auteurs,

concerne le r6le des politiques de retours. En effet, il est capital pour I’entreprise

d’établir les grandes lignes des politiques de retours. Ces politiques dicteront les

décisions subséquentes de ce niveau tout en se précisant aux niveaux inférieurs.

Une des premieres questions a se poser vise a déterminer si la logistique inverse doit étre

intégrée ou non a la chaine logistique. Elle est soulevée par Fleishmann et al. (1997),

Fleishmann et al. (2001) et Chouinard et al. (2003). Fleishmann et al. (2001) démontrent

que I’intégration séquentielle de la logistique inverse a la chaine logistique ne donne pas

le méme résultat que celui en créant un nouveau systeme intégrant les deux. Les facteurs
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déterminants sont le transport des retours et les ressources disponibles aux différents

sites (I’espace, la main-d’ceuvre, etc.)

Stock (1998) et Daugherty et al. (2001) expliquent que I’allocation de ressources
financiéres et humaines suffisantes est nécessaire a la réussite d’un programme de
logistique inverse. Cette décision aura une importance sur la prochaine décision a savoir
si I’entreprise offre elle-méme la logistique inverse ou I'impartit que ce soit toutes les
activités ou en partie. En effet, plusieurs auteurs mentionnent que cette décision est
importante pour 1’élaboration d’un programme de logistique inverse (Andel (1995),
Dawe (1995), Stock (1998), Levy (1999), Rowley (2000), Krumwiede et Sheu (2002) et
Guide et Van Wassenhove (2002)). En parall¢le, I’entreprise doit évaluer son expertise
en logistique inverse souligne Witt (1995b). Rowley (2000) résume en 4 points les
éléments a prendre en compte pour décider de faire a l'interne la logistique inverse : 1)
les employés, 2) les produits, 3) le mode de transport et 4) I’entreposage et systeme de
contrdle. L’étude de Johnson (1998) dans le secteur des métaux ferreux démontre
I’impact du volume de retour pour trois niveaux de volumes en ce qui concerne les
stratégies de gestion a l'interne ou a I’externe (sous-traitance). Aussi, il faut établir un
taux de retour sur I’investissement désiré dans le but de justifier si la logistique inverse

doit étre faite a I’interne.

Stasiak et al. (1996) expliquent que la connaissance des directives, lois et reglements
environnementaux est essentielle pour 1ISO14000. Par ailleurs, Johnson (1998) note que
la familiarité avec la reglementation environnementale doit faire partie des compétences
de I’entreprise. Stasiak et al. (1996), Stock (1998), Van Hoek (1999) et Boiral (2000)
examinent sous différents aspects la question afin de savoir si I’entreprise doit mettre en
place un systtme de gestion de I’environnement. La mise en place peut étre une
obligation, elle peut aussi représenter un avantage compétitif ou €tre liée aux valeurs

environnementales de I’entreprise.

Le choix de localisation est un sujet trés étudié en logistique inverse notamment par

Barros et al. (1998), Shih (2001), Krikke et al. (1999a), Lu et al. (2001), etc. Au niveau
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stratégique, il faut identifier les régions potentielles en se basant sur I’origine actuelle et
future des demandes de retours, sur le volume des retours ainsi que la nature des retours.
Il est nécessaire de calculer les cofits de transport, d’ouverture, d’opération et de

maintien des sites potentiels.

Tableau 2-7 Décisions stratégiques de la logistique inverse

Décisions Auteurs
Intégrer ou ne pas intégrer la logistique Fleishmann et al. (1997), Fleishmann et
inverse a la chaine logistique. al. (2001), Chouinard et al. (2003)
Allouer des ressources ($) suffisantes. Stock (1998), Daugherty et al. (2001)

Offrir soi-méme la logistique inverse ou Andel (1995), Dawe (1995), Stock
impartir, toutes les activités ou en partie. (1998), Levy (1999), Rowley (2000),
Krumwiede et Sheu (2002),

Guide et Van Wassenhove (2002)
Evaluer I’expertise de 1’entreprise en Witt (1995b)

logistique inverse.
Décider de mettre en place un systeme de | Stasiak et al. (1996), Stock (1998),

gestion de I’environnement et Johnson (1998), Van Hoek (1999),

connaissance des directives, lois et Boiral (2000)

réglements environnementaux.

Identifier les régions potentielles de Barros et al. (1998), Shih (2001), Krikke

localisation pour les différentes activités et al. (1999a), Lu et al. (2001)

Faire le choix des activités Giuntini et Andel (1995b), Rogers et
Tibben-Lembke (1998)

Déterminer la capacité des sites (espace Anonyme (2000), Freese (2000)

entreposage et traitement)

Choisir les méthodes de manutention Morrell (2001), Ballou (2004)

Choisir les méthodes d’entreposage Giuntini et Andel (1995¢)

Faire soi-méme le transport ou ’impartir | Ballou (2004)
Etablir les politiques pour les opérations Gooley (1998)
(production et stocks)
Connaitre les impacts de la conception du | Di Marco et al. (1994), Giuntini et
produit Andel (1995c), Clegg et al. (1995), Shu
et Flowers (1995), Grogan (1998),
deJong et al. (1999)

Evaluer le cycle de vie des produits Krupp (1992), Byme et Deeb (1993),
Anonyme (1993), Erdos et al. (2001),
Clift et Wright (2001), Tibben-Lembke
(2002), Knemeyer et al. (2002)

Etablir les directives de I’entreprise Murphy et al. (1994), Hu et al. (2002)
concernant les matieres dangereuses




29

Le choix de localisation est un sujet tres étudié en logistique inverse notamment par
Barros et al. (1998), Shih (2001), Krikke et al. (1999a), Lu et al. (2001), etc. Au niveau
stratégique, il faut identifier les régions potentielles en se basant sur 1’origine actuelle et
future des demandes de retours, sur le volume des retours ainsi que la nature des retours.
Il est nécessaire de calculer les cofits de transport, d’ouverture, d’opération et de

maintien des sites potentiels.

Une autre décision au niveau stratégique concerne le choix des activités de traitement
que I’entreprise désire offrir. Rogers et Tibben-Lembke (1998) donnent les différents
types de retours et le traitement qui devrait étre privilégié selon eux pour chacun des cas.
Quant a Giuntini et Andel (1995b), ils ajoutent que cette étape est critique pour la

rentabilité du programme de logistique inverse.

Une autre décision au niveau stratégique concerne le choix des activités de traitement
que I’entreprise désire offrir. Rogers et Tibben-Lembke (1998) donnent les différents
types de retours et le traitement qui devrait étre privilégié selon eux pour chacun des cas.
Quant a Giuntini et Andel (1995b), ils ajoutent que cette étape est critique pour la
rentabilité du programme de logistique inverse.Ensuite, il faut déterminer la capacité
globale en espace d’entreposage et de traitement qui est nécessaire pour le volume
anticipé de retours selon Anonyme (2000). Freese (2000) poursuit en mentionnant que

I’espace pour la logistique inverse doit &tre planifié et non relégué au quai de réception.

Par ailleurs, Ballou (2004) aborde le choix des méthodes de manutention. En logistique
inverse, il doit étre approprié au volume de retours a traiter. Il faut se demander si le
volume de retours justifie d’automatiser la manutention. Incidemment, Morrell (2001)
indique que les solutions automatisées et mécanisées fonctionnent seulement pour les

compagnies qui ont un haut taux de retour.

Giuntini et Andel (1995c) présentent des cas et posent la question a savoir comment les
ressources en entreposage sont affectées par I'implantation ou 1’amélioration d’un

programme de logistique inverse. D’un point de vue stratégique, le choix des méthodes
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d’entreposage doit étre fait a prime abord pour ensuite passer aux calculs des besoins en

espace d’entreposage.

La prochaine décision concerne le transport. Au niveau stratégique, Ballou (2004) parle
plut6t de faire le choix du mode de transport mais la premiere question a se poser est de
savoir si ’entreprise désire faire elle-méme le transport ou I’'impartir. Ce choix dépend
plus des réponses aux questions suivantes : Quel niveau de service I’entreprise veut-elle
offrir?, Combien d’argent est-elle préte a investir dans le transport?, Y a-t-il des

contraintes de temps qui favorisent un mode de transport?, etc.

Quant a Gooley (1998), il insiste sur le fait qu’il est important de bien définir les
politiques pour les opérations. Il mentionne aussi qu’il faut commencer par concevoir le
systéme pour ensuite le valider sur place a chaque étape du processus afin de prédire les
problémes possibles. Sa constatation est plus axée sur les activités de traitement mais il

faut aussi faire la méme analyse avec les stocks.

Plusieurs auteurs, Di Marco et al. (1994), Giuntini et Andel (1995c), Clegg et al. (1995),
Shu et Flowers (1995), Grogan (1998), deJong et al. (1999), indiquent la nécessité de
connaitre les impacts de la conception du produit sur le systeme de logistique inverse.
En effet, le traitement d’un produit qui revient a 1’entreprise est simplifi€ lorsqu’il a été
congu selon une approche environnementale ou en vue de son éventuel désassemblage.
Ainsi, I’entreprise qui récupere peut le faire a faible cofit et obtenir une plus grande
valeur. Par contre, si un produit contient des matieres dangereuses, son traitement est
plus complexe et les risques sont alors plus grands pour I’entreprise. Par ailleurs, une
analyse des données a propos des anciens produits permet de concevoir ultérieurement

un produit qui répond mieux aux besoins des clients et ce a toutes les étapes de son cycle

de vie.

Lors de la mise en place d’un programme de logistique inverse, il est important
d’évaluer le cycle de vie des produits et ainsi étre en mesure de prédire la fin de vie
comme le mentionnent Krupp (1992), Byrne et Deeb (1993), Anonyme (1993), Erdos et
al. (2001), Clift et Wright (2001), Tibben-Lembke (2002) et Knemeyer et al. (2002).
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La demniere décision du niveau stratégique est d’établir des directives d’entreprise
concernant 1’utilisation de matieéres dangereuses ou les produits qui en contiennent.
Murphy et al. (1994) ou Hu et al. (2002) parlent de réduction de la pollution

environnementale par le biais d’une meilleure gestion du traitement des matieres

dangereuses.

2.4.2 Niveau tactique

Le deuxieme niveau, soit le niveau tactique, traite des décisions a moyen terme (1-2
ans). Le tableau 2-8 énumere les seize décisions a considérer de méme que les auteurs
qui en font la mention. Les décisions tactiques font suites a celles du niveau stratégique.

Le détail de chacune d’elle est expliqué par la suite.

Une premiere décision qui releve du niveau tactique est le choix du support informatique
et logiciel. Dawe (1995), Caldwell (1999) et Rogers et Tibben-Lembke (2001)
soulignent I’importance d’un systeme d’information en ce qui a trait a la logistique
inverse. L automatisation des fonctions de la logistique inverse est abordée par Maloney
(2002). 1l faut déterminer quelles fonctions peuvent étre automatisées. Caldwell (1999)
et Maloney (2002) proposent 1’utilisation des code-barres comme moyen d’accélérer le

traitement.

Stock (1998) et Anonyme (2000) déclarent qu’il est nécessaire pour I’entreprise d’avoir
un programme de formation. Cette derniére doit étre spécifique a chacun des processus

de la logistique inverse.

La question concernant la centralisation ou la décentralisation du centre des retours est
abordée par Rogers et Tibben-Lembke (1998) et Rogers (2001). En effet, plusieurs choix
s’offrent a I’entreprise lors de la reprise d’un produit, soit via ses magasins, I’Internet, le
téléphone ou soit par la sous-traitance. La possibilité d’effectuer a différents endroits les

différents processus de la logistique inverse doit aussi étre considérée.
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Décisions

Auteurs

Choisir le support informatique et logiciel

Dawe (1995), Caldwell (1999),
Rogers et Tibben-Lembke (2001),
Maloney (2002)

Elaborer un programme de formation

Stock (1998), Anonyme (2000)

Centraliser ou décentraliser le centre de
retours : (Par les magasins, Internet,
té€léphone, sous-traitance)

Rogers et Tibben-Lembke (1998),
Rogers (2001)

Utiliser un service externe (technicien de
service, établissement mandaté, etc.)

Levy (1999), Krumwiede et Sheu
(2002)

Développer un systeme de planification de
la production

Guide et al. (1997), Guide et
Srivastava (1997a), Guide et al.
(1999), de Brito et Dekker (2002),
Richter et Gobsch (2003)

Développer un systeme de gestion des
stocks

Guide et Srivastava (1997b), Yuan et
Cheung (1998), Guide et al. (1999),
Toktay et al. (2000), Minner (2001),
Teunter (2001b), Kiesmuller et van
der Laan (2001), de Brito et Dekker
(2002), Teunter et Vlachos (2002), de
Brito et Dekker (2003), Kiesmiiller
(2003)

Elaborer les nomenclatures de produits

Krupp (1992), Krupp (1993)

Etablir les standards de qualité pour les
différents travaux effectués

Klausner et al. (1998)

Choisir le mode de transport (train, bateau,
avion, camion, mixte)

Ballou (2004)

Etablir les routes possibles de transport

Landrieu (2001), Dethloff (2001),

Toth et Vigo (1999)
Définir le support technique offert, Dawe (1995), Rogers et Tibben-
(magasins, Internet, téléphone, sous- Lembke (1998)

traitance)

Identifier les activités de traitements
possibles pour chaque produit

Giuntini et Andel (1995b), Rogers et
Tibben-Lembke (1998), Stock (1998)

Définir les méthodes d’emballage des Heine (1993), Anonyme (1993),
produits White (1994), Kroon et Vrijens
(1995), Rogers et Tibben-Lembke

(1998), Stock (1998)

Définir les politiques de retours

Zuo et al. (2000), Murthy et al. (2004)

Identifier les matiéres dangereuses et
¢laborer un programme de traitement

Hu et al. (2002), Zografos et
Androutsopoulos (2004)
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Tableau 2-8 Décisions tactiques de la logistique inverse (suite)

Décisions Auteurs
Définir les indicateurs de performance du Giuntini et Andel (1995¢), Dawe
programme (1995), Stock (1998), Hirsch et al.
(1998), Daugherty et al. (2001)

La décision d’utiliser un service externe comme par exemple faire appel a un technicien
de service, un établissement mandaté ou autre doit étre abordé au niveau tactique. Levy
(1999) souligne que le recours a un sous-traitant permet a I’entreprise de se concentrer
sur ses fonctions principales. Quant 3 Krumwiede et Sheu (2002), ils proposent un outil
de décision pour l'implantation potentielle de la logistique inverse par un impartiteur de
logistique. La méthode permet d’identifier les besoins de I’entreprise et ceux des clients.

De cette facon, il est plus facile de faire une demande de service a un impartiteur.

Précédemment au niveau stratégique, les localisations potentielles et les besoins en
espace ont été identifiés. Pour le niveau tactique, il faut choisir des sites précis et
déterminer I’espace requis lors de la mise en place d’un programme de logistique
inverse. Par la suite sur une base réguliére, les besoins en localisation, en aménagement

et en espace doivent étre revus.

La planification de la production est une décision du niveau tactique mentionnent de
Brito et Dekker (2002). En effet, plusieurs décisions sont requises lors du
développement d’un systeme de planification de la production. Incidemment pour la
remise en état, Guide et Srivastava (1997a) et Guide et al. (1999) soulignent les deux
problémes suivants au moment de la planification et du controle de la production : le
taux de retour probabiliste et 1’état inconnu du produit. Ensuite, il y a le choix des regles
d’ordonnancement appropriées indique Guide et al. (1997). Aussi, Richter et Gobsch

(2003) abordent le fonctionnement en juste-a-temps.

Une autre décision porte sur la gestion des stocks comme proposée par de Brito et
Dekker (2002). Ainsi, il faut développer un systeme de gestion des stocks particulier a la
logistique inverse. Guide et Srivastava (1997b) font une revue des modeles pour les

items réparables. La littérature, entre autres Yuan et Cheung (1998), Guide et al. (1999),
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Toktay et al. (2000), Minner (2001), Teunter (2001b), Kiesmuller et van der Laan
(2001), Teunter et Vlachos (2002), Kiesmiiller (2003), contient une variété de modéles :
a un seul item, avec demande indépendante ou dépendante et pour les stocks de sécurité.
Aussi, de Brito et Dekker (2003) vérifient les hypothéses des modéles et indiquent les

besoins en modeles spécifiques pour la logistique inverse.

L’élaboration de nomenclatures de produits pour la logistique inverse est nécessaire pour
plusieurs raisons mentionnent Krupp (1992) et Krupp (1993), telles la planification des

activités, la gestion des stocks, la distinction entre les produits neufs et les usagés, etc.

L’établissement des standards de qualité pour les différents travaux effectués est
important. Aussi, il faut étre en mesure de déterminer la qualité des piéces réutilisées

indique Klausner et al. (1998).

Les décisions de faire soi-méme ou d’impartir le transport ainsi que le niveau de service
désiré ont été prises au niveau stratégique. Pour le niveau tactique, il faut choisir le mode
de transport soit le train, le bateau, 1’avion, le camion ou un mixte qui permet de
rencontrer les objectifs stratégiques. Comme mentionné précédemment, Ballou (2004)

place cette question au niveau stratégique mais elle concerne plus le niveau tactique.

Apres avoir fait le choix du mode de transport, il faut établir les routes possibles de
transport. Plusieurs auteurs dont Landrieu (2001), Dethloff (2001) et Toth et Vigo
(1999) abordent ce sujet. Une autre question pertinente est de déterminer si le transport

des retours peut €tre combiné avec le transport de distribution.

Au niveau tactique, il faut définir le support technique offert. En effet, c’est le premier
contact que le client aura avec I’entreprise en cas de probleme avec son produit ou s’il a
des questions concernant sa disposition. Plusieurs possibilités s’offrent a
I’entreprise pour localiser physiquement ou virtuellement son support technique : en
magasin, I’Internet, par téléphone ou la sous-traitance. Cette étape permet d’aider un
client et si nécessaire de le diriger ensuite vers 1’étape Barriere. De plus, Dawe (1995)

parle de donner du pouvoir au personnel du service a la clientele. Rogers et Tibben-
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Lembke (1998) donnent I’exemple de Nintendo qui a réduit ses retours en enregistrant

I’appareil au moment de I’achat.

0N

Pour chaque produit, il faut identifier les activités possibles a ce niveau comme
I’expliquent Giuntini et Andel (1995b) et Rogers et Tibben-Lembke (1998). Entre autre,

Stock (1998) propose de faire la cartographie des processus.

Une autre décision primordiale est de définir les méthodes d’emballage des produits
(Heine (1993), Anonyme (1993), White (1994), Kroon et Vrijens (1995), Rogers et
Tibben-Lembke (1998) et Stock (1998)). Il faut décider si un programme de contenants
ou d’emballages réutilisables pourrait €tre avantageux. Aussi, il faut déterminer
comment un produit doit étre emballé pour &tre réexpédié. L’importance de cette

décision s’accroit suite aux nouvelles lois sur I’emballage un peu partout dans le monde.

Les politiques de retour de I’entreprise ont un impact sur la conception du réseau de
logistique inverse et ’atteinte des objectifs fixés au niveau stratégique. Par exemple, si
I’entreprise désire qu'une demande de réparation soit traitée intégralement dans un court
laps de temps, il faut que le délai de transport soit tres court et que le site de réparation
soit capable d’effectuer la réparation rapidement sinon I’utilisation d’un stock de produit
réparé est nécessaire. De plus, il faut composer avec une multitude de politiques. En
effet, certains clients ont des exigences spécifiques et contractuelles qui peuvent différer
de la politique générale de I’entreprise. Entre autres Zuo et al. (2000) et Murthy et al.

(2004) discutent des politiques de garantie.

Un autre aspect essentiel est d’identifier les matieres dangereuses et d’élaborer un
programme de traitement approprié. Hu et al. (2002) décrivent la problématique quant a
I’élaboration d’un programme efficace visant la réduction de la pollution. Aussi, il est
important d’évaluer les conséquences d’un accident potentiel lors du transport de

mati¢res dangereuses tel que mentionné dans Zografos et Androutsopoulos (2004).

La derniere décision du niveau tactique est de définir les indicateurs de performance du

programme selon Giuntini et Andel (1995c), Dawe (1995), Stock (1998), Hirsch et al.
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(1998) et Daugherty et al. (2001). Ce sujet est abordé en détail dans une prochaine

section.

2.4.3 Niveau opérationnel

Le niveau opérationnel, troisieme et dernier niveau, traite des décisions a court terme
c’est-a-dire celles qui sont a prendre au quotidien. Le tableau 2-9 montre les cing
décisions opérationnelles et les auteurs qui en font la mention. Par la suite, chacune des

décisions est détaillée.

Tableau 2-9  Décisions opérationnelles de la logistique inverse

Décisions Auteurs
Former le personnel Stock (1998), Anonyme (2000)
Analyser les retours dans le but d’améliorer | Giuntini et Andel (1995b)
les produits

Gérer 'information de Brito et Dekker (2002)
Ordonnancer de Brito et Dekker (2002)
Controéler les cofits Witt (1995a), Goldsby et Closs (2000)

Précédemment au niveau tactique, un programme de formation a été élaboré.
Maintenant, il faut donner la formation aux employés de logistique inverse. Stock (1998)
et Anonyme (2000) insistent sur le fait qu’elle est cruciale a la réussite du programme.
L’analyse de I’information recueillie sur les retours permet d’améliorer les produits et
par le fait méme d’améliorer I'efficacité du systéme de logistique inverse soulignent
Giuntini et Andel (1995b). La gestion de I’information et I’ordonnancement font partie
du niveau opérationnel du cadre de de Brito et Dekker (2002) mais ne sont
malheureusement pas expliqués. Witt (1995a) et Goldsby et Closs (2000) parlent de
I'importance du contrdle des colits qui relévent du niveau opérationnel. Ce sujet est
expliqué en détail plus loin. Aucun auteur n’aborde cinq autres décisions opérationnelles
qui sont normalement considérés en gestion des opérations (Nollet et al. 1994) et qui
font suites a celles prises au niveau tactique. Ainsi, il faut au niveau opérationnel gérer

les activités (relache, relance et suivi), gérer les stocks, faire les rapports des activités et
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mettre a jour les mesures de performance, expédier les retours et établir les routes de
camions. Il est évident que ce niveau demande des procédures claires pour les

différentes activités mais il faut aussi prendre le temps de bien les définir.

2.5  Aspects économiques

Dans cette section, un examen des aspects économiques de la logistique inverse est fait.
Ceci est justifié par plusieurs remarques d’auteurs sur le fait que les entreprises ne
maitrisent pas leurs colits en logistique inverse ou tout simplement ne les connaissent
pas. En premier lieu, Dawe (1995) déclare que I’incapacité a chiffrer le cofit total du
procéssus de retour est un probléme et que cela démontre que le systeme de logistique
inverse de 1’entreprise doit étre révisé. En second lieu, Schwartz (2000) explique qu’il

est difficile de savoir combien cofite la logistique inverse.

De plus, d’autres auteurs parlent de la réduction des cofts de la logistique inverse. A ce
sujet, Rogers et Tibben-Lembke (1998) notent qu’il faut posséder une technologie pour
bien faire la barriére, créditer les retours partiels, prendre le plus t6t possible la décision
de disposition, avoir un traitement plus rapide ou un temps de cycle plus court et faire
une meilleure gestion des données. Quant & Minahan (1998), il estime qu’environ 20%
des économies en logistique inverse proviennent de la main-d'ceuvre tandis que les 80%

restant viennent de la réduction des frais de transport et de la réduction des stocks.

Goldsby et Closs (2000) mentionnent que la comptabilité par activités est utilisée depuis
les années 1960 en logistique et qu’il a fallu attendre jusqu’aux années 1990 pour que
son utilisation devienne plus répandue. Quant a Stock (1998), il ajoute que la
comptabilité par activités est la méthode a utiliser pour prendre les décisions en
logistique inverse. 1l s’agit d’identifier les activités associées a la logistique inverse, de
trouver le temps que le personnel passe a faire celles-ci et de déterminer le coiit actuel
propre a chaque activité. Goldsby et Closs (2000) montrent comment la comptabilité par
activités peut etre utilisée pour identifier les vrais colits des opérations de logistique dans

le but de mieux allouer les ressources et concevoir un nouveau systeme de retour des
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contenants de boissons au Michigan. Ils ajoutent que plusieurs entreprises ignorent le
vrai colit de leur programme. Gentry (1999) déclare que c’est le total des colits cachés

qui réduit par la suite la marge de profit.

L'identification des facteurs de cofits représente le plus grand défi. Roth et Borthick
(1991) rappellent qu’il y a deux hypothéses a ne pas oublier en comptabilité par
activités : 1) I'imputation aux centres de cofit doit étre basée sur des activités homogenes
ou grandement corrélées, 2) les colits rattachés a un centre de coflit doivent Etre

strictement proportionnels aux activités.

Goldsby et Closs (2000) décrivent brievement la procédure comme suit : 1) identifier les
ressources de I’entreprise et faire la cartographie des processus, 2) relier les coiits des

ressources aux activités et 3) relier les coits des activités aux objets de cofits.

Au sujet de 'identification des cofits de la logistique inverse, différents auteurs en
proposent un certain nombre. Giuntini et Andel (1995c) donnent les deux cofits
suivants : le colit d'acquisition et le colit d'entreposage et de distribution en ressource
matérielle. Morrell (2001) fait la distinction entre les colits directs et les cotits cachés de
la logistique inverse tels que reproduits au tableau 2-10. Les cofits directs sont ceux que
I’entreprise doit encourir pour reprendre un retour et en disposer, par exemple : le
remboursement du client, le service a la clientele, le nouveau cofit pour la revente, etc.
Quant a eux, les cofits cachés représentent I’impact des retours sur les autres fonctions
de I’entreprise comme la perte de pouvoir de négociation avec les fournisseurs, la perte

de satisfaction des clients et bien d’autres.

Les paragraphes précédents font I’énumération d’aspects économiques d’un programme
de logistique inverse mais il n’en demeure pas moins que certains aspects ne peuvent pas
étre quantifiés en valeur monétaire. Par exemple, I'image de marque peut €tre affectée
par les choix de disposition que fait I’entreprise et ce autant de fagcon positive que
négative. Il est possible de connaitre la perception des clients avant de faire un tel choix
mais la réponse reste qualitative. Un autre aspect a prendre en compte malgré qu’il y ait

de plus en plus de loi, est la conscience envers 1’environnement de I’entreprise. Bien que
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la mise en place d’un tel programme contribue certainement a une réduction de la
pollution, son impact économique direct sur I’entreprise peut tre évalué avec assez de
précision. Par contre, la tiche est plus ardue si I’entreprise désire connaitre I’'impact vis-
a-vis de I’ensemble de la société compte tenu du fait que les modeles économiques
actuels ne tiennent pas compte de I’environnement. Les éléments intangibles doivent

malgré tout étre examinés lors de 1’élaboration d’un programme de logistique inverse.

Tableau 2-10 Coiits des activités rapportés par Morrell (2001)

Coiits directs Coiits cachés
- Remboursement du client - Perte de pouvoir de négociation avec
- Colt d’entreposage, d’expédition et de les fournisseurs
manutention a 1’origine - Effet négatif sur I'image de la marque
- Emballage et matériel, si gratuit au et la valeur marchande
client - Impact sur I’avantage compétitif suite
- Service a la clientele a I’augmentation du cofit de vente et
- Traitement, comptabilité, facturation en autres questions de prix
plus du cofit de remise en stock - Perte de vente du client si les
- Autres colits de gestion du retour politiques de retours étaient plus
(manutention, administratif, expédition) libérales
- Nouveau coflit pour la revente - Baisse de la confiance des clients et
- Impact sur I’efficacité financiere (stock, de la motivation a acheter due a une
possibilité de vol) politique de retour difficile a
- Augmentation du colit de stock a cause déchiffrer et non fiable
du long cycle pour en disposer - Perte de satisfaction des clients, achat
- Valeur de récupération du bien qui répété
diminue avec 1’age - Perte critique de la valeur a vie du
- Nouveau colit d’emballage pour en client, colits de commutation
disposer - Augmentation des colits pour les
- Perte de valeur suite a la vente en vrac installations d’expédition qui ont a
(au poids) traiter les retours

Par analogie, les coits de la logistique inverse ressemblent a ceux de la logistique.
Wilson (2005) divise les cofits de la logistique en trois grandes catégories : les colits de
transport, les colits de maintien en stock et les frais d’administration. Ces coflits peuvent
étre répartis en besoins plus précis. Par exemple, la logistique inverse demande des

espaces, du personnel, des équipements, des stocks et des services externes. Le tableau
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2-11 regroupe différents postes de dépenses pour chacun des cing besoins et montre les

éléments de coiits impliqués.

Tableau 2-11 Besoins et coiits associés

Besoin Postes Eléments de coiits
Espace Bureau Loyer, assurances et taxes.
Entreposage Entretien
Zone de préparation de commandes | Electricité et chauffage
Quai d’expédition
Quai de réception
Salle informatique
Lieu de consolidation
Personnel Cadre Salaires
Employé Charges sociales
Embauche / Licenciement
Formation
Equipements | Manutention Possession
Informatique Utilisation
Logiciel Entretien
Production
Transport
Stock Pieces de rechange Possession
Produits réparés Désuétude
Matériel d’emballage
Services Internet Facture mensuelle
externes Téléphone Contrat préétabli
Frais de douanes
Impartiteur

Les besoins en espace sont de nature variée, comme des bureaux, de I’entreposage, une

zone de préparation de commandes, un quai d’expédition, un quai de réception, une salle

informatique ou un lieu de consolidation. Les cofits attribuables sont le loyer (ou cofits

de possession), les assurances, les taxes, I’entretien, 1’électricité et le chauffage. Le

deuxieme besoin est en personnel. Ici, une distinction est faite entre les cadres et les

employés mais elle ne doit pas se limiter a celle-ci. Ce besoin comporte comme éléments

de cofits les salaires, les charges sociales, I’embauche et le licenciement, et la formation.

Le troisieme besoin est relatif aux équipements nécessaires a la logistique inverse. Il y a
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des équipements qui peuvent étre requis pour la manutention, I’informatique et logiciel,
la production et le transport. Les cofits associés a ceux-ci sont les cotits de possession,
d’utilisation et d’entretien. Les stocks sont le quatrieme besoin. En effet, différents types
de stocks sont nécessaires que ce soit des piéces de rechanges, des produits réparés ou
du matériel d’emballage. Les cofits de possession et de désuétude doivent étre examinés.
Finalement, le dernier besoin touche a tous les services auquel I’entreprise doit recourir
a I’externe. Tels que le téléphone, I'Internet, les frais de douanes et tous les autres
impartiteurs que 1’entreprise sollicite. Les colits de chacun sont sous forme de factures
mensuelles, de contrat fixes ou une combinaison des deux. La variation des cotits est
sujette a une multitude de facteurs. Par exemple, les activités, le volume de retours, le
niveau de service désiré, le mode de transport influenceront le cofit d’un besoin. Le

détail de ces variations est abordé dans le prochain chapitre.

2.6  Mesures de performance de la logistique inverse

La mise en place d’un systéme de mesures de performance est un des facteurs clés relié
a la réussite d’un programme de logistique inverse mentionnent Dawe (1995) et Stock
(1998). Ainsi, ’objectif de cette section est de déterminer les mesures de performance
pertinentes a logistique inverse selon leur niveau hiérarchique : stratégique, tactique ou
opérationnelle. Gunasekaran et al. (2004) expliquent les trois niveaux de mesures de
performance de la facon suivante. Le niveau stratégique mesure 1’influence des
décisions de la haute direction par rapport aux objectifs organisationnels. Le niveau
tactique traite de 1’allocation des ressources et de la comparaison des performances par
rapport aux cibles dans le but d’atteindre les objectifs du niveau stratégique. Ces
mesures donnent une bonne rétroaction a propos des décisions des cadres intermédiaires.
Le niveau opérationnel demande des données précises et un lien avec les décisions des
gérants du niveau inférieur. Les objectifs fixés a ce niveau, s’ils sont rencontrés,

permettront d’atteindre les objectifs du niveau tactique.
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A peu pres pas d’auteurs abordent directement le sujet des mesures de performance de la
logistique inverse. Il existe un modele de la chaine logistique qui aborde le sujet des
retours qui est revu plus loin. En analysant les articles, il est possible de discerner des
mesures de performance. Par exemple, Giuntini et Andel (1995c¢) parlent des bénéfices
qu’un programme de logistique inverse peut procurer a une entreprise : le niveau de
satisfaction des clients, le niveau d'investissement en ressources matérielles, les colits
d’acquisition de ressources matérielles, les cofits d’entreposage et de distribution des
ressources matérielles et le design du produit. A T’exception du dernier, tous les autres

sont des mesures de performance.

Par ailleurs, Stock (1998) déclare qu’un systeme de mesures de la performance doit étre
développé et mis en place afin de déterminer si la performance d’un programme de
logistique inverse est acceptable. Il poursuit en indiquant que les bénéfices sont de
nature plutdt long terme. La méthode des coiits standards et la comptabilité par activités

sont des approches utiles pour développer un systeme de mesures.

Hirsch et al. (1998) proposent un outil de simulation de réseau de recyclage. L’outil
mesure le niveau de service, les coiits, le temps et la distance avant de faire une analyse

de I’'impact environnemental.

Daugherty et al. (2001) mentionnent des mesures de performance pour un programme de
logistique inverse. IIs les regroupent en deux catégories, ceux orientés service :

¢ en conformité avec les réglementations environnementales,

e amélioration des relations avec le client,
et ceux orientés cofit :

e recouvrement des actifs,

e maitrise des coiits,

e amélioration de la profitabilité,

e réduction de I'investissement en stocks.

Ils ajoutent aussi une mesure globale de I’efficacité pour ’ensemble du programme.

Toutefois, les auteurs de 1’étude ne précisent pas comment ils ont choisi ces mesures de
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performance ni sur quelle base. L’analyse de cette méme étude est poussée plus loin par
Autry et al. (2001). Ces derniers considerent I’impact du secteur d’activité (bureautique
vs électronique pour la maison), la taille de I’entreprise (petite et grande) et a qui revient
la responsabilité (interne ou externe) du programme de logistique inverse. Ils vérifient
aussi la différence au niveau de la performance des six premieres mesures nommées
précédemment ainsi que la satisfaction résultante. En ce qui concerne les deux secteurs
d’activité de 1’étude, il n’y a pas de différences majeures & propos des six mesures de
performance. Quant a Ia taille de I’entreprise, 1’étude démontre qu’elle a une influence.
En effet, les petites entreprises performent mieux que les grandes. Par contre, il ne
semble pas y avoir de différence entre les entreprises qui font elles-mémes leur
logistique inverse par rapport a celles qui ’envoient a I’externe. Les mesures de
satisfaction de 1’étude sont la qualité de la réparation, la conformité globale du vendeur
avec le contrat d’achat, le niveau de retours alloué, la facilité a obtenir une autorisation
de retours, la réparation effectuée dans le temps spécifié, la durée nécessaire pour traiter
un crédit, la réconciliation de la facturation interne et 1’utilisation de I’'Internet dans le
processus de retour. En ce qui a trait aux deux secteurs d’activité de I’étude, il semble
que la satisfaction soit plus élevée dans le deuxiéme groupe. Par contre, la taille de

I’entreprise et la décision de faire a 1’interne ou a I’externe n’influence pas ou peu le

niveau de satisfaction.

Le Supply-Chain Council est un organisme indépendant qui s’intéresse a 1’application et
a ’avancement de la chaine logistique. Le modeéle Supply Chain Operations Reference
(SCOR) se veut un outil de référence pour 1’organisation de la chaine logistique. Depuis
la version 4.0, la gestion des retours est incluse. Le modele SCOR 5.0 publié en 2001
analyse de nombreuses mesures de performance en rapport a plusieurs dimensions. La
portion retour comporte quatre des cing dimensions soit : la rapidité de réponse, la
flexibilité, les coiits et 1’efficacité de 1’utilisation des actifs. La dimension fiabilité n’est
pas présente. Au tableau 2-12, les trente-quatre mesures de performance tirées du

modele SCOR 5.0 pertinentes a la logistique inverse sont énumérées.
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Mesures Dimension

Vélocité du retour du produit (mouvement a travers le processus) Temps de
réponse

Facilité a augmenter rapidement la capacité Flexibilité
Utilisation des actifs pour le retour Actifs
Coiits de garantie Colits
Nombre de jours de stocks Actifs
Coiits de réception et d’entreposage du produit exprimés en % des Cofits
« Colits de retour des produits »
Colits d’ouverture d’une autorisation de retour de produit Colits
Valeur des produits retournés Actifs
Coiits de gestion et de planification des retours exprimés en % des Collits
« Coflits de retour des produits »
Nombre de jours d’approvisionnement des produits retournés Actifs
Coiits de gestion de commande pour retourner le produit dans la Colits
chaine logistique
Colits de vérification des retours exprimés en % des « Cofits de retour | Coiits
des produits »
Niveau total d’emploi de production Colits
Colits de disposition Colits
Utilisation de la capacité Actifs
Coiits « MRO » Colits
Nombre de jours de stock de « MRO » Actifs
Coiits de réception et d’entreposage du produit exprimés en % des Colits
« Cofits MRO »
Valeur des produits MRO Actifs
Coiits de gestion et de planification des MRO en % des « Coiits de Cofits
retour d’un produit »
Nombre de jours d’approvisionnement des MRO Actifs
Coits du diagnostic comme faisant partie de la vérification de Cofits
1’admission
Plénitude de la capacité de transfert Colits
Exactitude du diagnostic Cofits
Cofits de vérification exprimés en % des « Cotits MRO » Colits
Productivité a valeur ajoutée Colts
Coiits par demande d’autorisation Coiits
Coiits des retours Colits
Nombre de jours d’approvisionnement Actifs
Nombre de jours d’approvisionnement de produits désuets Actifs




45

Tableau 2-12 Mesures de performance des retours du modele SCOR (suite)

Mesures Dimension
Coiits de retour des produits Cofits
Cofts d’autorisation de retour des produits Colits
Coiits de réception exprimés en % des « Coiits de retour des produits » | Colits
Nombre de jours d’approvisionnement excédentaires Actifs

Incidemment, plus de la moiti€¢ des mesures du modele SCOR 5.0 concernent les cofits,
c’est-a-dire les coits « MRO » ou le terme MRO signifie Maintenance, Réparation et
Opération, les colits d’autorisation de retour des produits, les colits d’ouverture d’une
autorisation de retour de produit, les coits de disposition et les colts de garantie.
Ensuite, il y a les mesures des cofits pour la gestion et la planification, pour la réception
et I’entreposage, le retour des produits, la vérification, les retours, le diagnostic et la
demande d’autorisation. Les autres mesures de coflits sont I’exactitude du diagnostic, le
niveau total d’emploi de production, la capacité de transfert et la productivité a valeur
ajoutée. La facilité a augmenter rapidement la capacité est une mesure de la flexibilité du
systeme tandis que la vélocité du retour du produit (mouvement a travers le processus)
‘mesure le temps de réponse du systéme. Les mesures pour les actifs sont le nombre de
jours d’approvisionnement global, celui des produits désuets, des MRO, des produits
retournés et excédentaires. Il y a aussi le nombre de jours de stocks ou des stocks de
MRO, T'utilisation de la capacité, I'utilisation des actifs pour les retours et la valeur des

produits MRO et ainsi que celle des produits retournés.

Compte tenu du fait que peu de mesures de performance en logistique inverse sont
documentées, un regard sur celles de la chaine logistique semble approprié. Du coté de
la chaine logistique, Gunasekaran et al. (2001) proposent des indicateurs de performance
de la logistique pour les trois niveaux : stratégiques, tactiques et opérationnels. La raison
de leur étude est le manque d’équilibre dans 1’approche et le manque de distinction des
mesures entre les trois niveaux. Le tableau 2-13 présente les mesures de performance par
niveau et indique si la mesure est de nature financieére (Fin.) ou non (Non-fin.). Les

mesures de performance concernent trois intervenants du systéme logistique : les
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fournisseurs, I’entreprise et les clients. Au niveau stratégique, les auteurs donnent les
quinze mesures suivantes : le temps de cycle total de la chaine logistique, le temps total
du flux monétaire, le temps de requéte du client, le niveau de la valeur percue par le
client envers le produit, le profit net versus le ratio de productivité, le taux de retour sur
I’investissement, la gamme de produit et services, les variations par rapport au budget, le
temps d’approvisionnement d’une commande, la flexibilité du systéme de service pour
rencontrer un besoin particulier du client, le niveau d’entraide entre 1’acheteur et le
fournisseur, le temps d’approvisionnement d’un fournisseur par rapport aux normes de
I’industrie, la capacité du fournisseur a effectuer des livraisons sans défaut, le temps de
livraison et enfin la performance des livraisons. Ensuite au niveau tactique, ils
énumerent les quatorze mesures suivantes : la précision des techniques de prévision, le
temps de cycle de développement de produit, les méthodes d’entrée de commandes,
I’efficacité de la méthode de facturation des livraisons, le temps de cycle d’un bon de
commande, le temps de cycle des processus planifiés, I’efficacité du plan directeur de
production, I’assistance du fournisseur dans la résolution de problemes techniques,
I’habileté du fournisseur a répondre aux problémes de qualité, les initiatives de réduction
de coits du fournisseur, les procédures de pré-vente du fournisseur, la fiabilité des
livraisons, 1’habileté a répondre aux livraisons urgentes et 1’efficacité du plan directeur
de distribution. Finalement pour le niveau opérationnel, les auteurs proposent les
onze suivantes : le cofit horaire par opération, I’information sur le colit de maintien en
stock, I'utilisation de la capacité, le stock total et pour chacun des types de stocks, le
taux de rejet du fournisseur, la qualité de la documentation de livraison, I’efficacité du
temps de cycle des bons de commandes, la fréquence de livraison, la fiabilité du
conducteur pour la performance, la qualité des biens livrés et 1’atteinte de livraisons sans
défaut. Desautels (2002) fait une revue exhaustive de plus de deux cents mesures de
performance dans la littérature selon le niveau stratégique, tactique et opérationnel et
fournit des indications sur le mode de calcul de plusieurs des mesures. L’étude les classe
selon trois catégories : cofits, délais et qualité. Seules neuf mesures pour le niveau

stratégique et trente-six pour le niveau tactique sont identifiées dans les trois catégories.
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La revue de ces mesures a permis d’en faire ressortir seulement deux qui n’étaient pas
pris en compte jusqu’ici. Les nouvelles mesures concernent le niveau opérationnel, ce

sont : I’absentéisme et la fréquence des accidents.

Tableau 2-13 Mesures de performance de Gunasekaran et al. (2001)

Niveau | Mesure de performance Fin. | Non-fin.
Straté- Temps de cycle total de la chaine logistique
gique Temps total du flux monétaire X
Temps de requéte du client X
Niveau de la valeur pergue par le client envers le
produit

Profit net vs. Ratio de productivité

Taux de retour sur I’investissement

Gamme de produit et services

Variation par rapport au budget X
Temps d’approvisionnement d’une commande
Flexibilité du systeme de service pour rencontrer un
besoin particulier du client

Niveau d’entraide entre 1’acheteur et le fournisseur X
Temps d’approvisionnement d’un fournisseur par
rapport aux normes de 1’industrie

Capacité du fournisseur a effectuer des livraisons
sans défaut

Temps de livraison

Performance des livraisons X
Tactique | Précision des techniques de prévision

Temps de cycle de développement de produit
Méthodes d’entrée de commandes

Efficacité de la méthode de facturation des livraisons
Temps de cycle d’un bon de commande

Temps de cycle des processus planifiés

Efficacité du plan directeur de production
Assistance du fournisseur dans la résolution de
problemes techniques

Habileté du fournisseur a répondre aux problémes de
qualité

Initiatives de réduction de cofit du fournisseur X
Procédures de pré-vente du fournisseur
Fiabilité des livraisons X
Habileté a répondre aux livraisons urgentes
Efficacité du plan directeur de distribution
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Tableau 2-13 Mesures de performance de Gunasekaran et al. (2001) (suite)

Niveau | Mesures de performance Fin. | Non-fin.

Opéra- | Coiit horaire par opération X

tionnel | Information sur le coiit de maintien en stock X X

Utilisation de la capacité X

Stock total : (Niveau de stock a la réception, d’en- X
cours, de rebut et de produits finis en transit)

Taux de rejet du fournisseur X

Qualité de la documentation de livraison

Efficacité du temps de cycle des bons de commandes

Fréquence de livraison

Fiabilité du conducteur pour la performance

Qualité des biens livrés

Atteinte de livraisons sans défaut

PP R PR R | 4

A partir des mesures de performance du modéle SCOR 5.0 et de Gunasekaran et al.
(2001), il est possible d’établir celles qui sont pertinentes a la logistique inverse par
niveau hiérarchique. Aussi, d’autres mesures de performance sont ajoutées basées sur

mon expérience et les remarques de certains auteurs. Le tableau 2-14 résume les trente-

huit mesures de performance.

Dans les colonnes sources, le X note la provenance de la mesure de performance, soit du
modele SCOR 5.0 (SCOR), de Gunasekaran et al. (2001) (Gun.) ou des nouvelles
mesures proposées (Nouv.). La lettre I, quant a elle, indique que la nouvelle mesure est
inspirée d’une existante. Ainsi, neuf nouvelles mesures sont ajoutées dont cinq sont
inspirées d’une mesure existante. Au niveau stratégique, neuf mesures sont données. Le
niveau stratégique comporte trois nouvelles mesures dont deux sont inspirées par
Gunasekaran et al. (2001), le niveau de service percu par le client, le temps de cycle de
traitement d’un retour et 1’investissement monétaire en logistique inverse. Ces trois
mesures trouvent leur justification dans Dawe (1995) et Stock (2001). Quant au niveau
tactique, il comprend seize mesures de performance dont quatre nouvelles: la
conformité environnementale, la méthode d’entrées des demandes de retour, temps de
cycle des activités et la valeur des produits retournés. Etant donné les lois

environnementales de plus en plus strictes, il est important d’ajouter cette premiere
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mesure. Les deux suivantes sont inspirées de Gunasekaran et al. (2001) et permettent le

calcul d’une mesure de plus haut niveau. La derniere mesure permet de quantifier

monétairement les retours et d’établir la responsabilité de I’entreprise. Finalement, deux

nouvelles mesures parmi les treize mesures du niveau opérationnel sont requises : le

temps pour collecter le produit et le temps total pour servir le client. Ces deux mesures

servent a des étapes différentes du processus et font partie du calcul du temps de cycle

total au niveau stratégique. Pour terminer cette section, il est a noter que le choix des

mesures est conséquent au chapitre suivant. En effet, un bon nombre de mesures auraient

pu étre incluses, surtout du modele SCOR 5.0, mais la décision de présenter seulement

celles qui sont utilisées dans le cadre conceptuel par la suite a été prise.

Tableau 2-14 Mesures de performance pour la logistique inverse

Mesures de performance

Sources

SCOR | Gune. | Nouv.

Stratégique

Facilité d’ajuster la capacité rapidement (Flexibilité)

X

Investissement monétaire en logistique inverse

Niveau de service percu par le client

X
X

Performance des livraisons

Profit net vs. Ratio de productivité

Taux de retour sur I’investissement

Temps de cycle de traitement d’un retour

Temps de livraison

Variation par rapport au budget

ellsiimlbali il

Tactique

Conformité environnementale

Coits d’autorisation de retours des produits

Coiits de disposition

Colits de garantie

Coiits de gestion et de planification

Cofits de réception et d’entreposage des retours

Cots de réception exprimés en % des « Coiits de retour
des produits »

Colits de retour des produits

Colits par demande d’autorisation

PP DR R X

Efficacité du plan directeur de production




50

Tableau 2-14 Mesures de performance pour la logistique inverse (suite)

Sources
Mesures de performance SCOR | Gune. | Nouv.
Tactique

Fiabilité des livraisons X
Meéthodes d’entrées des demandes de retour 1 X
Niveau d’emploi total X

Précision des techniques de prévision X

Temps de cycle des activités I X
Valeur des produits retournés X

Opérationnelle

Atteinte de livraison sans défaut X

Coft d’ouverture d’une autorisation de retour de produit X

Cofit horaire par opération X

Coiits de vérification des retours X

Exactitude du diagnostic X

Information sur le cofit de maintien en stock X

Niveau des stocks X X
Nombre de jours de stocks X

Qualité de la documentation de livraison X

Qualité des biens livrés X

Temps pour collecter le produit X
Temps total pour servir un client I X
Utilisation de la capacité X X

2.7. Conclusion

La revue de la littérature a permis de faire ressortir les principaux processus, les
activités, plusieurs décisions, les aspects économiques et les mesures de performance
pour 1’élaboration du cadre conceptuel du prochain chapitre. De plus, lorsque possible,
une division par niveaux hiérarchiques a été faite, c’est-a-dire stratégique, tactique et

opérationnel.

Plusieurs raisons justifient la volonté a mettre en place un systéme de logistique inverse.
Par ailleurs, de plus en plus de lois imposent aux entreprises de le faire. 11 faut se
rappeler que les auteurs proposent quatre étapes pour un systeme de logistique inverse,
la barriere, la collecte, le tri et le traitement. En plus, il y a la coordination, le systeéme

d’information et le systéme d’expédition qui s’ajoutent au systéme. Aussi, la revue de la
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littérature a permis d’identifier les aspects économiques c’est-a-dire les colits et revenus.
Par ailleurs, plusieurs des mesures de performance énumérées précédemment peuvent
étre utilisées directement ou adaptées. Cependant, I’existence d’une démarche structurée
pour la mise en place ou I’amélioration d’un systeme de logistique inverse n’a pas été
recensée. Le prochain chapitre tente de combler ce manque en proposant un cadre

conceptuel de la logistique inverse.
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CHAPITRE III - CADRE CONCEPTUEL DE LA LOGISTIQUE
INVERSE

3.1 Introduction

La littérature de la logistique inverse traitée au chapitre précédent ne montre pas
I’existence de modéle complet de tous les processus a mettre en place pour qu’un
systeéme de logistique inverse soit efficient. En conséquence, le but de ce chapitre est de
combler ce manque en proposant un cadre conceptuel de la logistique inverse qui inclut
tous les processus nécessaires ainsi qu’une méthode d’utilisation simple et claire. Par

ailleurs, I’applicabilité de ce cadre conceptuel doit €tre démontrée.

Avant d’entrer dans les détails du cadre conceptuel de la logistique inverse, il est de
mise de définir I’expression qui compose ce chapitre soit le cadre conceptuel. En se
basant sur le Petit Larousse 2005, le mot cadre prend le sens de ce qui délimite un sujet.
Le Petit Robert ajoute une notion de structure. Le mot conceptuel signifie que c’est de
I’ordre du concept, c’est-a-dire une représentation générale et abstraite d’un objet ou
d’un ensemble d’objets. De la sorte, la définition de cadre conceptuel retenue est : «la
délimitation structurée d’une représentation générale et abstraite d’un sujet ». Dans la

présente recherche, le sujet est la logistique inverse.

Le cadre conceptuel de logistique inverse vient structurer un ensemble de processus et
doit comporter les éléments nécessaires au bon fonctionnement d’un systéme de
logistique inverse. Chacun des processus est étudié en détail par rapport aux opérations
de I’entreprise qui sont nécessaires pour mettre en place un systeme de logistique inverse
bien adapté. Ces opérations ont été déterminées par I’expérience et par les observations
faites en entreprises a propos des systemes de la logistique inverse. Ainsi, la
méthodologie de recherche utilisée est la suivante : 1) faire la cartographie détaillée de
chaque processus identifié, 2) déterminer les décisions stratégiques, tactiques et
opérationnelles pour chaque processus, 3) identifier les implications tangibles et
intangibles, 4) déterminer les mesures de performance pour chaque processus et 5)

valider a I’aide d’applications pratiques.
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Les objectifs visés par le cadre conceptuel de la logistique inverse sont la facilité
d’utilisation, la mise en ceuvre de bonnes pratiques et la généralisation a un grand
nombre de cas rencontrés dans la pratique. De plus, les limites de ce cadre conceptuel
sont discutées. La littérature a permis d’identifier sept processus pour un systeme de
logistique inverse : la barriere, la collecte, le tri, le traitement, le systéme d’information,
le systeme d’expédition et le systéme de coordination globale. Chacun des processus du
cadre conceptuel est cartographié dans le but de faire ressortir les décisions et les
variantes qui peuvent exister dans la réalité. Une fois la cartographie effectuée, il est
alors possible d’établir une hiérarchie des décisions selon les niveaux stratégiques,
tactiques et opérationnels, d’identifier les implications tangibles et intangibles et
d’élaborer des mesures de performance pour chacun des processus. En dernier lieu,
I’applicabilité du cadre conceptuel est vérifiée par des cas industriels afin de s’assurer

que I’objectif d’avoir une définition englobante est atteint.

Le chapitre est divisé de la fagon suivante : la méthodologie, la proposition du cadre

conceptuel, son utilisation, I’applicabilité du cadre conceptuel et la conclusion.

3.2  Méthodologie

Pour atteindre les objectifs visés par le cadre conceptuel de la logistique inverse, il faut
une facon de présenter et d’organiser 1’information sur les processus de la logistique
inverse qui est simple & comprendre et polyvalente. Le cadre conceptuel doit étre
capable aussi d’accommoder un grand nombre de situations rencontrées dans I’industrie
autant les réparations sous garantie, que les contenants réutilisables, les produits en fin
de vie, la récupération, etc. Ainsi, la démarche utilisée comporte quatre étapes. La
premicre étape est de faire la cartographie de chacun des processus. Ceci permet de bien
comprendre les activités et par le fait méme d’€tre en mesure d’identifier les décisions,
les aspects économiques et les mesures de performance particuliéres a chaque processus

par la suite. La derniére étape est de faire une division par niveau hiérarchique.

Le cadre conceptuel décrit par la suite ne traite pas des points suivants :
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e il considére seulement les acteurs en contact direct avec le systéme de logistique
inverse;
e le niveau opérationnel n’est pas abordé en détail tout comme 1’aspect

transactionnel.

Le premier point ignore les acteurs externes au systeme de logistique inverse de
I’entreprise. Ceci est nécessaire parce que I’entreprise n’a généralement pas beaucoup
d’influence ou de contr6le sur le comportement de ces acteurs. La principale raison qui
motive le deuxieme point est que le but du cadre conceptuel n’est pas de dire exactement
quoi faire a 1’entreprise. Il se veut plutdt un outil d’aide a la décision dans 1’élaboration
d’un systéme de logistique inverse. De plus, il existe trop de particularités pour étre en

mesure de faire une cartographie générique.

Enfin, le cadre conceptuel est élaboré dans la perspective d’une entreprise responsable,
avec de bonnes pratiques en logistique inverse et avec 1’existence de plusieurs politiques
de retour a I’'intérieur d’'une mé€me organisation. La démarche pour la cartographie, les
décisions, les aspects économiques et les mesures de performance sont discutés par la

suite ainsi que les limites particulieres a chacune des parties.

3.2.1 Cartographie

La cartographie a pour objectif de décrire graphiquement les activités de chacun des
processus. Pour ce faire, cinq symboles sont utilisés. Le losange représente une question
ou un choix. Le rectangle normal indique une activité. Le rectangle gras renvoie vers un
processus. Un processus correspond a une étape. Le rectangle gras pointillé renvoie vers
un sous-processus. Le sous-processus fait référence a une activité complexe ou
standardisée appartenant a un processus. Finalement, la fleche indique la direction du
flux du processus dans le diagramme. Un symbole grisé est associé a la responsabilité du
client. Le tableau 3-1 résume la signification des symboles. Le cadre essaie de traiter le
plus de cas possibles, donc certaines des activités contenues dans les processus ou sous-

processus peuvent étre enlevées sans en affecter le bon fonctionnement. Ainsi, la
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cartographie se veut générique, c’est-a-dire qu’elle représente la majorité des
organisations possibles. Par contre, le degré de détail n’est pas poussé jusqu’au niveau
des procédures de travail. Lors du développement d’un systeme de logistique inverse, la
cartographie sert de point de départ et les activités jugées non-nécessaires sont
simplement éliminées du processus mis en place. Il est a noter qu’il est possible par
exemple que le processus de barriere soit différent a I'intérieur d’une méme entreprise

pour deux types de retours différents.

Tableau 3-1 Symbole pour la cartographie

Symbole Définition

Question/Choix

Activité

Processus

I Sous-processus

—> Direction/Sens du flot

Responsabilité du client

3.2.2 Décisions

L’objectif de cette partie est d’établir la liste des questions auxquelles un gestionnaire
doit répondre concernant son systeme de logistique inverse soit pour 1’améliorer ou pour
en mettre un en place. L’élaboration de la liste des décisions regroupée par processus est

batie en trois étapes successives. En premier, une liste de décisions est obtenue a partir
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de la cartographie des processus. Ainsi, un questionnement est fait pour chaque symbole
de la cartographie d’un processus de facon a trouver ses décisions. En deuxie¢me, la
revue de littérature est analysée pour faire ressortir les éléments de décisions en les
associant a un processus. En troisiéme, un examen des processus en termes de colit-
bénéfice est fait. Finalement, la liste obtenue de décisions par processus est classée par

niveau hiérarchique.

3.2.3 Aspects économiques

Cette partie a pour but de faire ressortir les éléments de colits qu’un gestionnaire devrait
avoir en main pour prendre des décisions concernant un systeme de logistique inverse.
La revue de littérature du chapitre précédent a permis d’identifier les colits des différents
besoins pour pouvoir fonctionner correctement. Les besoins ont été détaillés par
éléments de coiits. Par la suite pour chaque processus, les besoins sont indiqués et la
variation des cofits est précisée avec plus de détail. Du c6té des revenus, ils

n’interviennent qu’au niveau d’un seul processus, le traitement.

3.2.4 Mesures de performance de la logistique inverse

Le but de cette partie est de donner a I’entreprise des moyens de mesurer la performance
de chacun des processus de la logistique inverse. Trente-huit mesures de performance
réparties sur les trois niveaux hiérarchiques ont été retenues au chapitre précédent.
Maintenant, il faut déterminer lesquelles de ces mesures sont appropriées pour chaque
processus. Le tableau 3-2 présente les mesures de performance par un X dans la colonne
du processus ot 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 représentent respectivement les processus de
coordination, la barrieére, la collecte, le tri, le traitement, le systéme d’information et le

systeme d’expédition. Le détail du choix de chacune des mesures est fait par la suite.
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3.3  Proposition

Le cadre conceptuel proposé est composé des sept processus mentionnés plus haut.
Chaque sous-section donne la description d’un processus ainsi que sa cartographie, ses
décisions, ses coiits et ses mesures de performance. La décomposition des trois derniers
€léments est faite par niveau stratégique, tactique et opérationnel. La figure 3-1 montre

les sept processus du cadre conceptuel et leur interrelation.

3.3.1 Coordination du systéeme de logistique inverse

Le processus de coordination du systéme de logistique inverse correspond aux taches du
gestionnaire responsable de la fonction de la logistique inverse en entreprise. Ce
processus a pour but de responsabiliser une personne et d’assurer un processus
d’amélioration continue de la logistique inverse dans I’entreprise. De plus, le processus

assure un suivi avec la haute direction de I’entreprise.

Barriére b
o | € Collecte N
E %,
[<)
-} y
o
8 Tri Dt Systéme
g 71 d'information
Q < Traitement <
Systéme V

d'expédition

v

Figure 3-1 Les processus du systeme de logistique inverse
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Mesures de performance

Processus

1(2]3]4]|5]6]7

Stratégique

Facilité d’ajuster la capacité rapidement (Flexibilité)

X

Investissement monétaire en logistique inverse

Niveau de service percu par le client

Performance des livraisons

Profit net vs. Ratio de productivité

Taux de retour sur l'investissement

Temps de cycle de traitement d’un retour

XU ][R

Temps de livraison

Variations par rapport au budget

e

ol

Tactique

Conformité environnementale

Cofits d’autorisation de retours des produits

e

Cofits de disposition

Colits de garantie

Coiits de gestion et de planification

Coiits de réception et d’entreposage des retours

Colits de réception exprimés en % des « Colits de retour
des produits »

il

Colits de retour des produits

Cofits par demande d’autorisation

|

Efficacité du plan directeur de production

Fiabilité des livraisons

Méthodes d’entrées des demandes de retour

Niveau d’emploi total

Précision des techniques de prévision

>

Temps de cycle des activités

Valeur des produits retournés

Opérationnelle

Atteinte de livraison sans défaut

Cofit d’ouverture d’une autorisation de retour de produit

Cofit horaire par opération

elle

Cofts de vérification des retours

Exactitude du diagnostic

Information sur le coiit de maintien en stock

Niveau des stocks

eltalls

Nombre de jours de stocks

Qualité de la documentation de livraison

Qualité des biens livrés

ke
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Tableau 3-2 Mesures de performance pour la logistique inverse (suite)

Processus
Mesures de performance 1]2 1314]5 | 6 | 7
Opérationnelle
Temps pour collecter le produit X
Temps total pour servir un client X
Utilisation de la capacité X
a) Cartographie

Le processus de coordination globale ne comporte pas de cartographie en temps que tel.
Par contre, la figure 3-2 propose une démarche séquentielle pour la conception ou
I’amélioration d’un systéme de logistique inverse. Cette démarche est inspirée par celle
de ce chapitre. Elle débute par la prise des décisions pour chacune des étapes et systémes
du cadre conceptuel en débutant par le niveau stratégique et en descendant jusqu’au
niveau opérationnel. De plus, la connaissance des aspects financiers rattachés a chaque
étape et au systéme est indispensable & la prise de bonnes décisions. La deuxi¢me étape
établit les mesures de performance en support au systtme de logistique inverse
développé a la premiére étape. Donc, il faut choisir les mesures de performance pour
chaque élément et systeme et établir leur objectif. La troisitme étape est 1’implantation
du nouveau systéme de logistique inverse. La quatrieme et derniere étape est le controle
et le pilotage du systeme. Par ce mécanisme, il est alors possible d’ajuster les objectifs
des mesures de performance ou bien d’initier un retour a I’étape 1. Cette étape

correspond a une boucle d’amélioration continue.
b) Décisions

Pour ce premier processus, vingt-trois décisions sont identifiées au tableau 3-3. Le
niveau stratégique (S) comporte les onze décisions suivantes : faire soi-méme en partie
ou totalité ou impartir toute la logistique inverse, intégrer ou ne pas intégrer la logistique
inverse a la chaine logistique, évaluer I’expertise de ’entreprise en logistique inverse,
établir les politiques pour les opérations (production et stocks), décider de mettre en

place un systéme de gestion de 1’environnement, connaitre les impacts de la conception
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du produit, évaluer le cycle de vie des produits, établir les grandes lignes des politiques

de retour, établir les directives d’entreprise concernant I’utilisation de maticres

dangereuses, faire soi-méme le transport ou ’impartir tout ou en partie et connaitre les
g p

lois, directives et reglements en vigueur. Au niveau tactique (T), les six décisions sont de

définir les politiques de retours (garantie, retours commerciaux, etc.), d’élaborer un

programme de formation, d’élaborer les nomenclatures de produits, de définir les

indicateurs de performance, de développer un systeme de gestion des stocks et de

développer un systeme de planification de la production. Finalement, les six décisions

du niveau opérationnel (O) sont de faire la formation, de gérer les activités (relache,

relance et suivi), de gérer les stocks, de contrdler les cofits, de faire les rapports et

d’analyser les retours dans le but d’améliorer les produits.

Figure 3-2 Conception et amélioration d’un systeme de logistique inverse

c) Aspects économiques

1. Décisions
a. Niveau stratégique
b. Niveau tactique
¢. Niveau opérationnel

|

2. Mesures de performance
a. Choisir

b. Etablir objectifs

:

3. Implantation

I

4. Contrdle et pilotage

I a. Ajuster objectifs :

La gestion du systéme, c’est-a-dire les besoins administratifs, entraine des coiits au

niveau de deux besoins : I’espace de travail et le personnel. Les besoins pour la gestion
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du systeme varient en fonction des activités, du nombre d’employés et du volume de

retours.

Tableau 3-3  Décisions globales au systeme de logistique inverse

Niveau
T[O

Décisions
- Faire soi-méme en partie ou totalité ou impartir toute I’activité
- Intégrer ou ne pas intégrer la logistique inverse a la chaine logistique
- Evaluer I’expertise de 1’entreprise en logistique inverse
- Etablir les politiques pour les opérations
- Décider de mettre en place un systeme de gestion de I’environnement
- Connaitre les impacts de la conception du produit
- Evaluer le cycle de vie des produits
- Etablir les grandes lignes des politiques de retour
- Etablir les directives d’entreprise concernant les matieres dangereuses
- Faire soi-méme le transport ou I’impartir
- Connaitre les lois, directives et réglements en vigueur
- Définir les politiques de retours
- Elaborer un programme de formation
- Elaborer les nomenclatures de produits
- Définir les indicateurs de performance
- Développer un systeme de gestion des stocks
- Développer un systeme de planification de la production
- Former le personnel
- Gérer les activités
- Gérer les stocks
- Contrdler les coiits
- Faire les rapports
- Analyser les retours dans le but d’améliorer les produits

eltailad el tal i Pt b b Bl

it bl talls

PP PR PR R

d) Mesures de performance de la logistique inverse

Comme indiqué au tableau 3-2, dix-neuf mesures de performance ont été retenues pour
la coordination globale dont six, huit et cinq pour les niveaux stratégique, tactique et
opérationnel  respectivement. Les quatre mesures stratégiques suivantes :
I’investissement monétaire en logistique inverse, le profit net versus le ratio de
productivité, le taux de retour sur I’investissement et les variations par rapport au budget

cherchent a évaluer la performance financiére du systéme de logistique inverse. Les
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deux autres, soit le temps de cycle de traitement d’un retour et le niveau de service pergu
par le client, mesurent I’efficacité du systeme par rapport au temps ou la satisfaction du
client. La nature monétaire domine encore une fois, cinq mesures sont attribuées au
niveau tactique; le cofit d’autorisation de retours des produits, le cofit de garantie, le cofit
de retour des produits, le coiit par demande d’autorisation, la valeur des produits
retournés. Les trois autres mesures touchent la conformité environnementale, le niveau
d’emploi total et la précision des techniques de prévision. Finalement, le niveau
opérationnel comporte quatre mesures financiéres: le coflit horaire par opération,
I’information sur le colit de maintien en stock, le niveau des stocks et le nombre de jours
de stocks. L’utilisation de la capacité est la derniere mesure et permet de déterminer si

une bonne utilisation de la capacité est faite.

3.3.2 Etpe 1 : Barriére

La premiere étape du systeme de logistique inverse est une barrieére qui permet ou
empéche I’entrée des produits dans le systeme de logistique inverse. L’élément initiateur
de cette premiére €tape du modele selon Giuntini et Andel (1995) est la reconnaissance
du besoin d’un retour. L’étape Barriére consiste a filtrer les retours vers I’entreprise.
Ainsi, elle cherche a éviter que des produits ne lui appartenant pas ou envers lesquels
elle n’a pas d’obligation contractuelle ou légale lui soit retournés. Normalement, cette

étape conduit a 1’acceptation du retour ou a son refus.

a) Cartographie

L’intrant du systéme de logistique inverse est un retour. Les générateurs de demande au
systeme de logistique inverse sont les rebuts de production, les produits eux-mémes et

I’emballage comme expliqué au chapitre précédent. La barriére sert pour les différentes

justifications montrées au tableau 2-3.

Pour les probleémes techniques, illustrés a la figure 3-3, D’entreprise met en place
différents moyens afin d’aider le client. Il est courant dans plusieurs secteurs d’activités

d’avoir a passer par un service d’assistance technique de 1’entreprise avant d’accéder a la
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barriere. L’ assistance peut se faire par téléphone, Internet ou méme en magasin. Son
principal but est d’aider le consommateur avec un produit qui ne répond pas a ses
attentes. Dans le meilleur des cas, le probléme est résolu et il n’y a pas de retour. Dans le
cas ou le service technique n’a pas été en mesure d’aider ou de solutionner le probleme,
il faut procéder vers la barriere. Ce point est expliqué en détail par la suite. L’ assistance
technique est une bonne source d’information pour I’entreprise désirant améliorer ses
produits et services. Donc, cette premiere raison commerciale touche plus aux défauts de
fonctionnement du produit. Les produits défectueux doivent étre remis en €tat de marche
ou de fonctionnement. Ce sous-processus est vu subséquemment dans 1’étape
Traitement. Les politiques de service apres-vente élaborées par 1’entreprise vont définir
différents processus a mettre en place telles que, la réparation ou le remplacement aux
frais de I’entreprise ou aux frais du client, etc. Ces choix sont présentés au client a
I’étape Barriere. Dans le cas des rappels, I'entreprise doit informer les clients et

rejoindre la presque totalité de ceux-ci.

. Communiquer avec
- Tentreprise pourde
. lassistance technique

Barriére

Figure 3-3 Processus d’assistance technique

Les responsabilités 1égales et environnementales, présentées a la figure 3-4, proviennent
du fait que plusieurs pays ont mis en place des lois pour diminuer la quantité de produits

envoyés vers les sites d’enfouissement (Lee et al. (1998) et Langnau (2001a)) en plus de
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toutes les clauses contractuelles permettant aux clients de retourner un produit. Ceci

force les entreprises A mettre en place un systéme de logistique inverse.

Obligation
de I'entreprise
de reprendre le
produit?

Instriction )
fournie par
Fentreprise?

Commimiquer av
lentreprise

Fournir I'information au
- client sur comment
retourner le produit

une disposition propre

Conseiller le client pour
Collecter

Figure 3-4  Responsabilités 1égales et environnementales

Wu et Dunn (1995) expliquent qu’il est possible de réduire de facon significative
I’'impact environnemental négatif grice a une gestion efficace et a une sensibilisation
aux implications environnementales des activités de la logistique. Puisque le cadre
conceptuel considére que I’entreprise est responsable, celle-ci doit se donner les moyens
de reprendre ses produits en fin de vie, le matériel d’emballage, etc. Aussi, 1’entreprise
peut par une philosophie environnementale (et 1ISO14000) chercher a diminuer son
impact sur l’environnement en mettant en place un programme de contenants
réutilisables, de revalorisation des produits en fin de vie ou de recyclage pour ne
nommer que quelques options qui s’offrent a elle. Dans ce cas, I’entreprise doit au
minimum fournir I’information nécessaire au client pour que celui-ci puisse disposer du
produit proprement. Dans certaines circonstances, 1’étape Barriére n’est pas nécessaire et
il est possible de passer directement a I’étape Collecte. C’est le cas pour les produits
recyclables, par exemple les cartouches d’imprimante laser ou les contenants
réutilisables. En fait, le maintien de I’étape Barriere alourdit le processus et cofite cher a

I’entreprise puisqu’elle n’en a pas besoin.

De l’information sur le retour doit étre fournie lors d’une demande d’autorisation de

retour. Celle-ci varie en fonction du type de retour et des contrats qui lient ’entreprise a
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ses différents clients. Par exemple, pour un retour commercial I’'information fournie est
le numéro du produit, la quantité et le numéro de facture. Pour ce qui est du retour d’un
produit défectueux, I’entreprise peut demander le numéro de série, le modele, le numéro
de facture (si acheté directement de I’entreprise) ou une copie de la facture pour
connaitre la date d’achat et ainsi déterminer si le produit est toujours sous garantie, etc.
L’entreprise donne un numéro d’autorisation au client pour le retour et les
renseignements recueillis sont entrés dans le systeme d’information de ’entreprise pour
étre utilisés dans les étapes subséquentes. Il se peut que le client se voie refuser sa
demande de retour. Les raisons peuvent €tre variées, contractuelles, ou encore parce que
le client ne peut fournir I’information demandée, etc. A ce moment, le client peut forcer
la barriére en décidant d’expédier le produit méme s’il n’a pas obtenu 1’autorisation.
L’entreprise doit donc prévoir un mécanisme pour traiter ces quelques exceptions dans
le processus. Dépendamment des politiques de 1’entreprise et du type de retour, il se peut
qu'une compensation soit donnée immédiatement au client aprés avoir obtenu
I’autorisation de retour. Souvent dans ce cas, I’emballage du produit d’échange est
réutilis€ pour expédier le retour et les détails d’expédition sont fournis par la méme

occasion. La figure 3-5 résume le processus de 1’étape Barriere.

Une autre situation particulieére existe, celle ol ’entreprise n’exige pas que le produit lui
soit retourné ou alors que seulement une partie du produit soit retourné comme par
exemple la premiere page (couverture) d’un livre. Les raisons le justifiant sont
généralement de nature économique. En effet, il en cofiterait plus cher de retourner le
produit par rapport a la valeur que 1’entreprise peut en obtenir. Lorsqu’aucun produit
n’est retourné, il est plus difficile de contrdler la demande de crédit pour le retour que

dans la situation ol une partie est retournée.

L’étape Barriere peut ne pas étre nécessaire dans le cas de la réutilisation, la
revalorisation ou le recyclage. Par contre, le client doit avoir I’information nécessaire

pour diriger le retour vers le bon endroit a I’étape Collecte.
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b) Décisions

Le tableau 3-4 donne les dix décisions pour 1’étape Barriere. Les deux décisions
stratégiques (S) sont de faire le choix de localisation physique de I’étape et de connaitre
les considérations légales et fiscales d’occuper un local. Pour le niveau tactique (T), il y
a les huit décisions suivantes : centraliser ou non ’activité, définir le support technique
offert, vérifier s’il en colite moins cher de faire a 1’interne par rapport a la sous-traitance,
choisir la ou les langues de communication, définir les moyens de communication,
décider si une demande d’autorisation de retour est nécessaire (par produit, par client,
etc.), établir les vérifications a faire avant d’autoriser un retour et décider les cas ot le

produit doit étre retourné.

Communiguer avec
lenhrepnse. .

Acceptation Non
de la demande

de retour?

Demande
d’auterisation
nécessaire?

Vérification

Donner un numéro
d'autorisation de retour

Retour non autorisé
(client décide de
le retourner)

Client doit
retourner le
produit?

Collecter

Compenser

Figure 3-5 Processus de I’étape Barriere

c) Aspects économiques

Pour I’étape Barriére, il y a trois besoins qui entrainent des cofits : le personnel, la
bureautique et les locaux occupés. Les besoins de cette étape varient en fonction du

volume de demandes de retour et du niveau de service désiré par I’entreprise.
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Tableau 3-4  Décisions pour 1’étape Barriere

Décisions SIT|O
- Choisir la localisation X
- Connaitre les considérations 1égales et fiscales d’avoir un espace X
- Centraliser ou non I’activité Barriere
- Définir le support technique offert
- Vérifier s’il en cofite moins cher de faire a I’interne
- Choisir les langues de communication
- Définir les moyens de communication
- Décider si une demande d’autorisation de retour est nécessaire
- Etablir les vérifications a faire avant d’autoriser un retour
- Décider les cas ot le produit doit étre retourné

eitaitaitadtaltaitalts

d) Mesures de performance de la logistique inverse

A I’étape Barriere, un total de cinq mesures de performance sont retenues au tableau 3-2.
Le niveau stratégique et tactique en comporte une chacune tandis que le niveau
opérationnel en possede trois. Au niveau stratégique, les variations par rapport au budget
permettent de voir les écarts des coiits d’opération de I’étape Barriere. Les méthodes
d’entrées des demandes de retour est la seule mesure de performance pour le niveau
tactique. Trois mesures de performance opérationnelle sont retenues : le cofit horaire par
opération et le coiit d’ouverture d’une autorisation de retour de produit. Le temps pour
servir un client mesure 1’efficacité de la premiere étape du systeme de logistique inverse

afin de comparer avec 1’objectif.

3.3.3 Erape 2 : Collecte

L’étape Collecte comporte deux volets: I’enlévement et le transport du retour. La
responsabilité de I’enlévement du retour peut donc incomber au client, a un tiers ou a
I’entreprise. Dans le cas des produits complexes ou dispendieux, I’entreprise met
généralement en place un réseau de distribution et de réparation afin de desservir chacun

des territoires. La raison du retour influence directement 1’action a prendre.
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a) Cartographie

La figure 3-6 montre les deux volets. L’enlévement consiste a reprendre au client le
produit devant étre retourné. La méthode de reprise peut €tre trés variée. Le client peut
ramener le bien a retourner au point de vente ou a un centre autorisé, 1’envoyer par la

poste, ou encore une personne autorisée peut aller chercher le bien directement chez lui.

Responsabilité
de la collecte?

Entreprise Tiers Client
' S S
|
Reprendre le produit | Service externe ! Envoi d'un Oui
e o e _I produit de
remplacement
au client?
) N e 1
Produit de Oui Nen | Echanger le produit |

remplacement
pour le client?

Fournir instruction

| g i
Echanger le produit | dexpédition

L—_j—_—

y

Transporter vers point de service
le plus prés de I'entreprise

Trier

Figure 3-6 Processus de I’étape Collecter

Par exemple, pour les réparations sous garanties le concessionnaire automobile effectue
le service a la place du manufacturier automobile. Certaines pi¢ces défectueuses

remplacées sur le véhicule du client sont conservées et envoyées a intervalle régulier au
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manufacturier automobile. Celui-ci peut par la suite en faire I’analyse ou les retourner

aux fournisseurs. Un autre exemple est 'utilisation d’un technicien de service pour les

produits électroniques (photocopieurs, ordinateurs, etc.). La figure 3-7 illustre ce type de

processus. Le technicien se rend chez le client, fait le diagnostic et effectue la réparation

du produit. Les pieces enlevées lors de la réparation sont retournées ou pas tout

dépendant des politiques.

'

Faire diagnostic

Produit de
remplacement
disponible?

Réparation sur
place?

Non

Qui

Remplacer le
produit

Reprendre le
produit défectueux

Pieces Non N
disponibles?
Suivre les politiques
commerciales
A
Réparer 277

Fin

Figure 3-7 Sous-processus du service externe : Technicien de service

Lorsque le bien est retourné en état de marche, par exemple lors de la fin du contrat de

location, I’enlévement peut €tre fait par un tiers ou par ’entreprise. Par contre, si le

retour est fait par le client, I’entreprise doit fournir toutes les instructions pour s’assurer

que le bien est retourné au bon endroit. Cette étape est souvent faite conjointement avec

I’étape Barriere. II se peut que l’entreprise retourne au client un produit de
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remplacement accompagné des instructions pour le retour et la réutilisation de
I’emballage pour réexpédier le produit défectueux. Le choix de la méthode de reprise

dépend du niveau de service que l’entreprise désire donner, du produit, des coiits
impliqués, etc.

Dépendamment de la complexité du réseau de logistique inverse, tel qu’illustré a la
figure 2-1, ’entreprise doit faire le tri et la consolidation des retours avant de les
acheminer vers leurs destinations finales. Les produits retournés prennent différentes
directions selon la raison du retour ou leur état comme l’indique Rogers et Tibben-
Lembke (1998). Dans certains cas, il n’est pas souhaitable de transporter le produit plus
loin compte tenu de son état ou de sa nature et il est recyclé immédiatement. Puisqu’il y
a plusieurs activités associées a la logistique inverse, 1’entreprise peut avoir plusieurs
centres de traitement pour desservir I’ensemble des territoires ou un territoire spécifique.

Lorsque le produit retourné atteint sa destination, il est mis en attente pour 1’étape

suivante, le tri.
b) Décisions

L’étape Collecte comporte dix décisions présentées au tableau 3-5. Au niveau
stratégique (S), les quatre décisions sont de déterminer le niveau de service désiré qui
aura une influence sur le délai de transport, de voir si le retour doit étre transporté, de
décider qui paye et qui est responsable de la collecte c’est-a-dire le client ou I’entreprise
comme défini par la politique et de faire soi-méme le transport ou 1’impartir si
Pentreprise en est responsable en comparant le colit de le faire a I’interne a celui de la
sous-traitance. De facon a réaliser le niveau stratégique, le niveau tactique (T) possede
les cinq décisions suivantes : 'utilisation de service externe (technicien de service,
établissement mandaté, etc.), le choix du mode de transport (train, bateau, avion,
camion, mixte), 1’établissement des routes possibles de transport et I'utilisation d’un
produit de remplacement. De plus, il faut décider si les retours sont stockés ou

accumulés en comparant le colit d’entreposage court terme avec le colit de transport.
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Finalement, une seule décision se retrouve au niveau opérationnel (O), soit de faire les

tournées de véhicules.

Tableau 3-5 Décisions pour I’étape Collecte

Niveau
T|O

Décisions
- Déterminer le niveau de service désiré
- Voir si le retour doit étre transporté
- Faire soi-méme le transport ou I’impartir
- Décider qui paye et qui est responsable pour la collecte
- Utiliser un service externe
- Choisir le mode de transport (train, bateau, avion, camion, mixte)
- Etablir les routes possibles de transport
- Décider si un produit de remplacement doit étre fourni
- Décider si les retours sont stockés (accumulés)
- Faire les tournées de véhicules X

e ltaitalialie
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c) Aspects économiques

Pour I’étape Collecte, les colits sont répartis selon deux besoins : le service de transport
et les lieux de consolidation. Les coits ici varient en fonction du volume, des modes de

transport choisis et du niveau de service désiré.
d) Mesures de performance de la logistique inverse

Le tableau 3-2 montre que I’étape Collecte comporte deux mesures de cofits soit les
variations par rapport au budget au niveau stratégique et le cofit horaire par opération au
niveau opérationnel. L’autre mesure, qui appartient aussi au niveau opérationnel, est le
temps pour collecter le produit et elle sert a déterminer 1’efficacité du processus. Par

ailleurs, il n’y aucune mesure de performance pour le niveau tactique.

3.34 Etape 3 :Tri
L’étape Tri est généralement présente dans les systemes de logistique inverse qui
comportent plusieurs sites et plusieurs activités de traitement. Elle demande bien

entendu que le produit ait été préalablement recu. Tout d’abord, le produit doit étre
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examiné ou testé pour déterminer son état. Ensuite, une décision concernant sa

disposition sera prise.
a) Cartographie

Cette étape comporte plusieurs activités (voir figure 3-8). La premiere consiste a faire la
réception du produit retourné. Il faut ensuite s’assurer que le produit retourné
corresponde a la demande de retour (produit, quantité, numéro d’autorisation, état visuel,
etc.). L’entreprise doit communiquer avec le client lorsqu’il y a divergence entre la
demande de retour et le produit retourné. Des ajustements a la demande doivent étre faits
pour permettre 1’acceptation du produit retourné. Dans le cas contraire, le produit peut
étre refusé et retourné au client. Souvent, c’est a cette étape qu’un produit de
remplacement est expédié au client ou qu’un crédit lui est donné. Une fois triés, les
produits peuvent étre consolidés et ensuite expédiés vers le traitement approprié. La
complexité de cette étape dépend de 1’étendue du réseau de I’entreprise. Dans le cas d’un
seul centre de traitement, 1’étape sert apres 1’acceptation a trier, consolider et acheminer
vers les traitements a 1’intérieur du méme site. Si le réseau est complexe, la gestion des

stocks en transit et le transport entre les différents sites deviennent alors des activités

importantes a cette étape.
b) Décisions

Le tableau 3-6 donne la liste des douze décisions de 1’étape Tri. Le niveau stratégique
(S) possede les quatre décisions suivantes : choisir la localisation physique de 1’étape,
déterminer les méthodes de manutention et décider de faire 1’activité ou de I’'impartir. Si
la localisation du tri n’est pas au méme site que 1’étape suivante, le traitement, il faut
aussi décider de faire soi-méme le transport vers le traitement ou de le donner a contrat.
Les six décisions suivantes appartiennent au niveau tactique (T) : choisir le mode de
transport (train, bateau, avion, camion, mixte), établir les routes possibles de transport,
décider de la nécessité de faire de la consolidation, déterminer le processus de tri c’est-a-

dire quelles opérations sont a faire, décider quels produits sont stockés et établir les
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critétres d’acceptation d’un retour. Finalement, faire les tournées de véhicules et

compenser le client sont les deux seules décisions pour le niveau opérationnel (O).

I R

Recevoir le retour

}

Veérifier le retour

Communiquer avec le
client (raison, etc.)

Acceptation du
retour?

Oui .
Acceptation
apres
communication
?
Retour du
< produit au
y client?
Compensation Oui Oui
a donner?
T
Compenser éexpédier le |
Non I produit

’ |

Y

Trier, consolider et transporter
vers centres de traitement

|
v

Traiter

Figure 3-8 Processus : Trier

c) Aspects économiques

11 y a quatre besoins qui amenent des cofits pour 1’étape Tri : la réception, I’entreposage,
le personnel et les méthodes de manutention. Les colits a 1’étape Tri varie

principalement en fonction du volume de retours. Pour ce qui est de 1’espace
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d’entreposage, les cofits sont aussi influencés par la durée pendant laquelle les retours

sont entreposés.

Tableau 3-6  Décisions pour I’étape Tri

Décisions

Niveau

T

o

- Choisir la localisation

- Déterminer les méthodes de manutention

- Faire soi-méme 1’activité ou I’impartir

elleitaitalig

- Faire soi-méme le transport ou I’impartir

- Choisir le mode de transport (train, bateau, avion, camion, mixte)

- Etablir les routes possibles de transport

- Décider de la nécessité de faire de la consolidation

- Déterminer le processus de tri

- Décider quels produits sont stockés

ellaltaltalialls’

- Etablir les criteres d’acceptation d’un retour

- Faire les tournées de véhicules

- Compenser le client

> |4

d) Mesures de performance de la logistique inverse

Pour I’étape Tri, cinq mesures de performance sont identifiées au tableau 3-2. Toutes les

mesures sont de nature financiere : les variations par rapport au budget, les cofits de

réception et d’entreposage des retours, les cofits de réception exprimés en % des « Cofits

de retour des produits », le colit horaire par opération et les coiits de vérification des

retours et sont en lien avec les activités trouvées lors de la cartographie.

3.3.5 Etwpe 4 : Traitement

L’étape Traitement comporte trois sous-étapes. En premier, il y a le choix de disposition

comme mentionné dans la littérature. Celui-ci se fait parmi une liste d’activités de

traitement que I’entreprise a mis en place ou qu’elle considére. Le choix se fait en

parallele avec une gestion des stocks. Finalement, le traitement est fait. L’étape

Traitement est un processus critique des plus exigeant.
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a) Cartographie

La figure 3-9 présente les trois principales activités de 1’étape du traitement des retours.
La premiere activité consiste a faire une inspection détaillée du produit retourné afin de
s’assurer que le produit soit dirigé vers le traitement approprié. Un choix préliminaire de
traitement a été fait précédemment a 1’étape Tri. Ce choix de traitement n’est pas final et
peut encore €tre changé a cette étape-ci. C’est a ce moment que la condition du produit
est évaluée avec précision et que la décision est prise. La gestion des stocks est la
deuxiéme activité de cette étape. Son but est de confirmer que le produit peut subir le
traitement choisi. Finalement, la derniere activité est celle du traitement a faire. Les
choix de traitements possibles sont réemballer, réparer, réutiliser, reconfigurer, remettre
a neuf, mettre a niveau, recycler, donner, revaloriser, vendre sur d’autres marchés ou

rebuter.

l

[ Inspecter les retours !

Choix de
traitement?

Produit mtaf:t, Marchés
Surplus, boite secondaires
Réutilisation | Remise a neuf ouverte Recyclage

Réparation Mise & niveau Reconﬁgurationl Don Rebut Revalorisation

T T T T T T T T T T T T T T T | T Vendre'sur

I Réutiliser i Remettfre alil Réemballer i Recycler I d'autres I

I i neu I I | marchés I
-_——Y e (e Y X X X _¥___
! Réparer L Mgttrea ! IReconﬁgurerI ! Donner I Rebuter I Revaloriser !
| | | niveau | | (| I (| {

— e e e e v e o ) e e o ) ——— —

Figure 3-9 Processus : Traiter
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Etant donné que tout systéme a une capacité limitée, il est important de tenir compte de
la gestion des stocks dans le systeme de logistique inverse, tel qu’illustré a la figure 3-
10. Les stocks ont plusieurs impacts sur le systeme : monétaire, utilisation de I’espace et

gestion de la production (charge).

Non

Produit
toujours au
catalogue?

Produit
pour remettre
en stock?

Produit
toujours en
demande?

) Non
Oui

Non

Stock traité
excéde la limite
permise?

Stock
en attente

de fraitement
excéde la limite
mise?

Oui
Non

Choix possibles de traitement

Réparer Rémballer Mettre en stock Recycler
Réutiliser Réparer Recycler Rebuter
Reconfigurer Réutiliser Rebuter Donner
Remettre a neuf Reconfigurer Donner Vendre sur
Recycler Remettre a neuf Vendre sur d'autres marchés
Revaloriser Mettre & niveau d'autres marchés

Figure 3-10  Sous-processus de la gestion des stocks

Lorsque le produit n’est de passage dans le systéme que pour recevoir un traitement,
I’impact est minime pour I’entreprise. C’est le cas des produits a réparer qui
appartiennent aux clients. Toutefois, 1’élément complexe est de ne pas perdre la trace des

produits dans le systéme puisque 1’entreprise a une responsabilité envers le client.

Une autre situation, rencontrée trés souvent, est 'utilisation de stocks tampon pour
améliorer la performance du systeme. Elle permet de diminuer, entre autres, le temps de

réponse et aide a la gestion du systeme de traitement. Par contre, si une gestion
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rigoureuse des stocks n’est pas faite, I’entreprise peut se retrouver avec des produits
désuets rapidement. Pour un produit qui figure toujours au catalogue, et pour lequel il y
a encore une demande, il est remis en stock. Toutefois pour ce qui est des produits qui ne
sont plus en demande, I’entreprise peut les donner, les recycler ou les rebuter. Dans le
cas de produits que I’entreprise garde en stocks, elle doit s’assurer que la quantité de
produit en attente de traitement ou traité en stock ne dépasse pas les limites permises. Si
la limite permise est dépassée les retours doivent €tre donnés, recyclés ou rebutés. Pour
plus de détails a ce sujet, Guide et Srivastava (1997b) font une revue de la littérature des

modeles et applications pour la gestion des stocks réparables.

L’inspection étant faite, la décision du traitement a faire doit étre prise. Les choix
possibles de traitement sont: réemballer, réparer, réutiliser, reconfigurer, remettre a
neuf, mettre a niveau, recycler, donner, revaloriser, vendre sur d’autres marchés ou

rebuter. Chacun d’eux est expliqué en détail ci-apres.

Réemballer c’est simplement refaire I’emballage d’un produit. Ce traitement s’adresse
surtout aux retours commerciaux, c’est-a-dire les exces de stocks des revendeurs ou les
boites non ouvertes. L’objectif recherché est de remettre le plus rapidement possible le

produit en stock pour sa revente. La figure 3-11 montre le processus.

Lors de I'inspection, un emballage dont I’état est en dessous des criteres de qualité est
envoyé vers ce traitement. Cependant, il peut arriver que tous les produits soient
réemballés. Par contre, si un doute sur I’état du produit existe, le produit est plutdt dirigé
vers un test fonctionnel et ensuite vers le traitement approprié, par exemple la réparation.
Aussi, ’entreprise peut vouloir procéder a une mise a niveau du produit pour s’assurer

d’obtenir le maximum de profit lors de la revente du produit.

Réparer c’est remettre en état de fonctionner. Le but de ce traitement est de prendre un

produit qui est endommagé ou non fonctionnel et de le remettre en état de marche. La

figure 3-12 présente le processus.

La premicre étape consiste a faire un diagnostic avant de procéder a la réparation. Il se

peut que 1’état du produit fasse en sorte qu’il ne soit pas réparable ou qu’il ne soit pas



78

jugé économique de le faire. Dans ce cas, le produit est dirigé vers le processus de
recyclage. Pour les produits réparables, une fois la réparation effectuée un test
fonctionnel vient déterminer la réussite de celle-ci. Il est possible que le produit
fonctionne mais qu’au point de vue qualité D’entreprise préfére ne pas retourner ce
produit au client. Alors, le produit peut soit étre vendu dans d’autres marchés (ce point
est expliqué par la suite) soit étre recyclé. Pour minimiser ses colits, ’entreprise ne doit
permettre la tentative de réparation qu’un nombre limité de fois. Donc, si le nombre de
tentatives de réparation permise est atteint, le produit est recyclé ou rebuté. Lorsque la
réparation est réussie, le produit est emballé pour remettre en stock ou pour retourner au
client dépendamment du cas. (Le processus de compenser est expliqué dans la sous-
section du systeme d’expédition).

l

Vérifier I'état de
I'emballage et du produit

Etat du produit
douteux? [ |

Non

Y

oW FTTTT T 1

Mise & niveau | .
, X Mettre a niveau |
nécessaire? i

Non
Y
Oui
Embaliage a ———» Remplacer I'emballage
remplacer? P 9
Non

Remettre en stock

Figure 3-11  Sous-processus de traitement : Réemballer
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Remettre a neuf c’est réusiner une piéce ou un composant comme neuf en vue de leur

réutilisation. Le but de ce traitement est de remettre un produit a 1’état neuf ou presque.

Le processus de remise a neuf est similaire au processus de réparation sauf pour le point

suivant : la remise a neuf change plus que les pieces ou les composants défectueux du

produit, elle change une série de piéces et de composants afin de remettre le produit a

1’état neuf ou presque. La figure 3-13 illustre le processus.

}

Faire un diagnostic

Réparation

Non

possible?

Non

Oui Probléme

Faire la réparation

Réparation
réussie?

Emballer

Compensation
a donner?

Compenser

Figure 3-12

de qualité?

Probléme
de qualité?

Produit
recyclable?

Vendre sur
I d’'autres marchés |
_______ Oui
r——=-—--- 1
| Rebuter |
. __ |
r=— = N 1
Remettre en stock | Recycler |
| |

Sous-processus de traitement : Réparer
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La premiere étape consiste a faire un diagnostic avant de procéder a la remise a neuf. Il

se peut que le produit soit jugé trop endommagé. Dans ce cas, le produit est dirigé vers

le processus de recyclage. Apres la remise a neuf, un test de bon fonctionnement vient

confirmer son succes. Encore une fois, le produit peut étre fonctionnel mais ne pas

satisfaire aux standards de qualité de I’entreprise. Comme pour la réparation, I’entreprise

peut vendre le produit dans d’autres marchés. Il est possible que le produit défectueux

soit envoyé pour la réparation. Si la réparation n’est pas possible, le produit est mis au

recyclage ou au rebut. Lorsque la remise a neuf a réussi, le produit est emballé soit pour

remettre en stock ou soit pour retourner au client selon la situation (sous-processus

compenser).

l

Faire un diagnostic

Remise a neuf

possible?

Faire fa remise &
neuf

Remise a neuf
réussie?

Emballer

Compensation
a donner?

Compenser

Figure 3-13

Probléme
de qualité?

Remettre en stock

Probléme
de qualité?

Produit
recyclabie?

Sous-processus de traitement : Remettre a neuf
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Mettre a niveau c’est prendre un produit d’une révision antérieure et I’amener a la
révision courante (si possible) par le changement de pieces, de composants ou de
modules. La figure 3-14 montre le processus. Ainsi, un vieux produit peut bénéficier des
améliorations du produit courant ce qui permet d’augmenter sa valeur de revente. Le
processus est treés similaire a la remise a neuf sauf que dans ce cas-ci, le remplacement
de piéces ne vise pas a allonger la durée de vie mais plutdt a améliorer le

fonctionnement ou 1’apparence du produit.

Faire un diagnostic

Non

Mise a niveau
possibie?

Faire la mise a
niveau

Mise a niveau
réussie?

Probléme
de qualité?

Probléme
de qualité?

Non .
Produit
recyclable?
r——=—Y———
Embalier | Vendre sur
| d’autres marchés | Oui
_______ F—— Ve ——,
| Rebuter |
L e I
p r—— _Y 1
our mettre I
en stock? Remettre en stock | Recycler :

Compenser

Figure 3-14  Sous-processus de traitement : Mettre a niveau
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Réutiliser c’est remettre en stock le produit ou ses composants pour une utilisation

ultérieure. Le terme récupérer est synonyme puisqu’il s’agit de réutiliser des piéces du

produit. L’objectif de ce traitement est de réduire les coiits et I'impact sur

I’environnement en utilisant un bien plus d’une fois. La figure 3-15 présente le

Processus.

|

Vérifier I'état du produit4]

Réutilisation tel
quel?

Reconfiguration
réussie?

Réutilisation pour
les composants?

Remettre en stock

Démonter en piéces

A

Composants
réutilisables?

Figure 3-15

Remettre en stock

Sous-processus de traitement : Réutiliser

Pour procéder a la réutilisation d’un bien, il faut d’abord vérifier 1’état de celui-ci. Si

aucune action n’est requise, le produit est remis en stock. Par contre, si le produit ne peut

étre réutilisé immédiatement, il doit étre réparé ou remis en état. Les processus sont les

mémes que ceux décrits précédemment. Un point important afin de minimiser le temps
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que le produit passe dans le systeme, est de prendre la bonne décision lors de 1’étape de
tri. Bien sir, il se peut que le défaut ne soit pas détecté a cette étape. Finalement, si la
réparation n’est pas possible le produit est recyclé. Inderfurth et al. (2001) indiquent
trois réutilisations possibles dans le cas d’un photocopieur : 1) le nettoyer et le revendre
tel quel dans un pays en voie de développement, 2) levnettoyer et lui faire une mise a
jour de composants et de logiciels et le vendre sur le marché des biens usagés, ou 3) le

mettre en pieces et réutiliser les pieces.

Reconfigurer le produit c’est changer la configuration du produit pour une utilisation
semblable. L’objectif de la reconfiguration est d’aller chercher le maximum de profit en
modifiant un produit afin de répondre aux besoins de clients. Généralement, le
changement au niveau du produit est mineur. La figure 3-16 montre le processus. Par
exemple, un produit destiné au marché nord-américain peut maintenant étre vendu sur le
marché européen si le manuel d’instruction, les étiquettes et certaines autres piéces sont
changées. Lors de la reconfiguration, un produit fonctionnel est modifié 1égérement pour
permettre une utilisation similaire mais particuliére aux besoins d’un client. Le produit
est emballé et remis en stock par la suite a condition que la reconfiguration soit réussie.

Dans le cas contraire, le produit est dirigé€ vers la réparation.

}

Reconfigurer

Reconfiguration
réussie?

Emballer

y

Remettre en stock

Figure 3-16  Sous-processus de traitement : Reconfigurer
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Recycler c’est extraire la matiere premiere des produits. Par ce traitement, I’entreprise
réduit 1’épuisement des ressources. La figure 3-17 présente le processus. Il permet de
démonter les produits et de séparer les matériaux (métaux ferreux ou non ferreux,
plastique, verre, papier, etc.). Chacun des matériaux séparés est mis dans des contenants
appropriés pour la revente ou pour une réutilisation ultérieure. Plus la séparation des
matériaux est fine plus la valeur augmentera. Les matériaux non recyclables sont
rebutés. Sodhi et Reimer (2001) modélisent I’impact de la séparation du profit de

chaque intervenant du réseau de recyclage dans le désassemblage et le recyclage d’un

vieux PC.

)

Démonter les produits et
séparer par matériaux

Mettre les matériaux dans
les contenants appropries

Matériaux
recyclables?

¥

Réutiliser ou revendre
Fr——====-- 1 les matériaux

Figure 3-17  Sous-processus de traitement : Recycler

Donner c’est faire des donations aux organismes sans buts lucratifs. L’objectif est de

donner une seconde vie a des produits qui sont encore fonctionnels au lieu de les

recycler.

Ce processus, illustré a la figure 3-18, est une forme de réutilisation a 1’extérieur de
I’entreprise. Ainsi, un bien qui ne sert plus a I’entreprise trouve une nouvelle vie dans les
mains du nouveau propriétaire. Par exemple, un vieux téléphone cellulaire, du mobilier
de bureau ou autre peuvent servir a des organismes d’aide. Le plus grand probléme pour

I’entreprise est de trouver preneur des biens dans leur état actuel et de fagon rapide car
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elle doit les garder en stock jusqu’a la collecte. Si personne ne désire ces biens, ceux-ci

sont recyclés.

Demande pour
le produit?

gocker les produits en
attente de la collecte

Figure 3-18  Sous-processus de traitement : Donner

Revaloriser c’est aller récupérer de la valeur en réutilisant a I’interne un bien qui n’a pas
été produit par I’entreprise ou en le revendant. La figure 3-19 montre le processus. Pour
revaloriser un produit, il faut d’abord vérifier son état et déterminer si la revalorisation
est possible tout en étant économique. Si ce n’est pas le cas, alors le produit est recyclé.
11 faut ensuite déterminer si une ou des opérations doivent €tre faites sur le produit avant
de le revaloriser. La revalorisation peut prendre différentes formes, soit une réallocation
du produit a I’interne ou soit la revente pour récupérer de ’argent. Par exemple, les
huiles usées peuvent avoir a étre décontaminées avant de s’en servir de nouveau a
I’interne. Il en est de méme concernant la destruction de données confidentielles sur un

disque dur d’ordinateur avant sa revente.

Vendre sur d’autres marchés c’est la vente des produits fonctionnels, mais non
conformes aux normes de qualité de I’entreprise ou aux besoins du marché de vente
principal, sur d’autres marchés. La figure 3-20 présente le processus. Il cherche a vendre
des produits de qualité inférieure a des marchés secondaires. Ici, ’entreprise peut avoir
recours a la vente via des magasins de liquidation ou dans des pays en voie de
développement. S’il n’existe pas de possibilités d’obtenir de la valeur ($) pour ces biens,
I’entreprise peut envisager de les donner. Le risque de cannibaliser les ventes est souvent

un point problématique avec les autres marchés. Le recyclage est le dernier recours que
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I’entreprise a si elle ne peut s’en départir autrement. Kerr et Ryan (2001) expliquent que
les modeles usagés moins sophistiqués de photocopieurs Xerox sont revendus vers des

marchés qui ne demandent pas la derniere technologie.

Veérifier I'état du
produit

Opération
particuliere
nécessaire?

Faire 'opération

Revalorisation
possible?

Forme de
revalorisation?

'”time Revente
Réallocation du Ecouler sur les
produit marchés secondaires

Figure 3-19  Sous-processus de traitement : Revaloriser

Non r————7—77 1

Marchés
secondaires?

Risque de
cannibaliser les
ventes?

Ecouler sur les
marchés secondaires

Figure 3-20  Sous-processus de traitement : Vendre sur d’autres marchés
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Rebuter c’est envoyer a 1’enfouissement ou I’incinération. Donc, la moins désirable des
activités pour I’environnement. La figure 3-21 montre le processus. A cette étape, il faut
s’assurer qu’aucune matiere dangereuse n’est présente dans les rebuts. Si c’est le cas, il
faut la traiter de fagcon a ne pas contrevenir aux lois environnementales en vigueur ni aux
politiques de 1’entreprise et choisir I’option la plus stricte des deux. Enfin, les rebuts sont

envoyés vers un site d’enfouissement ou a I’incinérateur.

l

Déterminer les dangers
des différents rebuts

Traiter les matiéres
dangereuses

Matiéres
dangereuses?

Mettre les rebuts dans les
contenants appropriés

Disposer des rebuts

Figure 3-21  Sous-processus de traitement : Rebuter

b) Décisions

L’étape Traitement possede douze décisions comme indiqué au tableau 3-7. Les quatre
décisions stratégiques (S) de I’étape Traitement sont: de choisir la localisation des
activités de traitement, de déterminer les activités aux sites et décider quel traitement
offrir, de d’évaluer la capacité requise des sites et traduire les volumes d’activités en
espace pour I’entreposage et le traitement et de choisir les méthodes de manutention. Au
niveau tactique (T), cinq décisions sont requises : revoir les besoins en localisation
périodiquement (I’aménagement, 1’espace, les méthodes, etc.), établir les standards de
qualité pour les différentes activités, identifier les activités possibles pour chaque

produit, vérifier s’il est plus économique de faire a I'interne pour chaque activité et
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décider de I'utilisation de stocks en s’assurant que le cofit de stockage, de possession et
désuétude n’entraine pas de colit trop grand tout en respectant le niveau de service
désiré. Finalement pour le niveau opérationnel (O), l’entreprise doit déterminer
comment faire la gestion des activités entre autre la relache, la relance et le suivi, faire

I’ordonnancement et faire la gestion des stocks.

Tableau 3-7 Décisions pour 1’étape Traitement

Niveau
T|O

Décisions

- Choisir la localisation

- Déterminer les activités aux sites

- Evaluer la capacité requise des sites

- Choisir les méthodes de manutention

- Revoir les besoins en localisation périodiquement

- Etablir les standards de qualité pour les différentes activités
- Identifier les activités possibles pour chaque produit
- Faire soi-méme ou impartir en totalité ou en partie

- Décider d’utiliser des stocks

- Gérer les activités des traitements retenus

- Ordonnancer les activités

- Gérer les stocks

eltaltaltalis

Sl b ke

eltalle

Le tableau 3-8 donne les décisions en fonction de chacune des activités de traitements
possibles par niveau de décision. En effet, 1’état du produit a une influence sur le
traitement requis et possible. Aussi, I’augmentation de valeur du produit suite au
traitement est-elle plus grande que le colit de ’activité. De plus, il faut trouver une
alternative si ’intervention sur le produit échoue. Finalement, il faut s’assurer qu’il y a

une demande pour le produit suite au traitement.
c) Aspects économiques

L’étape Traitement comporte cinq besoins qui entrainent des colits : ’espace de travail,
I’espace d’entreposage, les stocks de piéces, les équipements et le personnel. La
variation des cofits est fonction des activités, du nombre d’employés, du volume et du

temps.
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Activités

Décisions

Niveau

S

T

o

Réemballer

- Déterminer si le cofit de réemballer est plus petit que
I’augmentation de la valeur de revente

X

- Déterminer si la mise a niveau favorisera la revente

- Décider si ’emballage doit €tre remplacé

- Déterminer si 1’état du produit est douteux

>

Réparer

- Trouver une alternative si la réparation ne réussit pas

- Décider si un produit réparé est remis en stock

- Déterminer si le colit de la réparation est plus petit que
celui de donner un produit neuf ou de remplacement

elteils

- Déterminer si la réparation est possible

Remettre a
neuf

- Trouver une alternative si la remise a neuf ne réussit pas

- Décider si un produit remis a neuf est remis en stock

- Déterminer si le cofit de 1a remise a neuf est plus petit que
I’augmentation de la valeur de revente

eltalle

- Déterminer si la remise a neuf est possible

Mettre a
niveau

- Trouver une alternative si la mise a niveau ne réussit pas

- Décider si un produit mis a niveau est remis en stock

- Déterminer si le colit de la mise a niveau est plus petit
que 1’augmentation de la valeur de revente

el

- Déterminer si la mise a niveau est possible

Réutiliser

- Déterminer si le cofit de la réutilisation est plus petit que
le cofit d’un bien neuf

- Décider si la réutilisation du produit tel quel est possible

- Déterminer si le produit doit étre réparé pour permettre sa
réutilisation

elle

- Décider si la réutilisation est pour les composants du
produit (Déterminer si les composants sont réutilisables)

Reconfigu-
rer

- Déterminer si le cofit de la reconfiguration est plus petit
que 1’augmentation de la valeur de revente

- Trouver une alternative si la reconfiguration ne réussit
pas

Recycler

- Déterminer si le coiit de désassemblage (démonter le
produit en matériau) est plus petit que le cotit d’achat
(’augmentation de la valeur de revente)

- Déterminer si le produit est recyclable

- Déterminer st le produit comporte des pieces recyclables

< | >

Donner

- Déterminer les implications de faire un don (crédit
d’impdt pour don de charité ou autres)

- Vérifier la demande pour les produits a donner
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Tableau 3-8  Décisions pour les activités de 1’étape Traitement (suite)

Niveau
Activités Décisions SIT|O

Revaloriser | - Déterminer si le cofit de la revalorisation est plus petit X

que le cofit d’un bien neuf

- Décider quelle forme de revalorisation (interne ou X

revente) est privilégiée

- Décider si la revalorisation du produit est possible

- Déterminer si des opérations particulieres sont a effectuer

Vendre sur | - Déterminer si le cofit pour la revente sur d’autres marchés X

d’autres est plus grand que la valeur obtenue par rapport aux autres

marchés options

- Vérifier I’existence des marchés secondaires

- Vérifier s’il y a un risque de cannibaliser les ventes du

marché principal

Rebuter - Déterminer si le coiit de rebuter est le plus petit par X

rapport aux autres options

- Vérifier la présence de matieres dangereuses dans le X

produit

> | <

| <

Le but du tableau 3-9 est de faire ressortir les revenus et colits associés a chaque activité
de la logistique inverse (réemballer, réparer, remettre a neuf, mettre a niveau, réutiliser,
reconfigurer, recycler, donner, revaloriser, vendre sur d’autres marchés et rebuter). Ici, le
colit ou le revenu direct de I’activité est présenté. Il faut imputer les autres frais pour
pouvoir comparer une activité a ’impartition et ainsi décider si I’entreprise doit faire
Pactivité. Pour chaque activité, sauf pour rebuter, il faut établir les coiits pour faire
I"activité, les coiits évités de mise au rebut et le montant récupéré soit par la vente, le
don ou la réutilisation. Les coflits des activités sont dépendants de I’€tat du produit, du
volume et la nature du produit. Pour les activités de recyclage et de rebutage, la variation
tient plus compte du poids et du type de matériaux. De plus, les bénéfices
environnementaux et le niveau de service a la clientéle ne sont pas considérés dans le
tableau. Lorsque la réparation, la remise a neuf, la mise & niveau ou la reconfiguration
est faite dans le cadre de politique de garantie, principalement dans le but d’augmenter la

satisfaction du client, I’activité ne génere pas de revenus directs.



Tableau 3-9 Revenus et colits des activités

91

Activités

Revenus/Coiits associés

En fonction

Réemballer

- Revente des biens (rapide pour
maximiser les revenus)

- Cofits de I’activité

- Colits évités de mise au rebut

- De la demande (age)
- Du volume a traiter
- De I’état du produit

Réparer et
Remettre a
neuf

- Augmentation de la valeur de
revente

- Colits de I’activité

- Cofits évités de mise au rebut

- De I’état du produit c-a-d
du travail a faire (mettre au
rebut si trop endommagé)

- Du volume a traiter

Mettre a
niveau et
Reconfigurer

- Augmentation de la valeur de
revente

- Cofits de I’activité

- Coiits évités de mise au rebut

- Du volume 2 traiter

Réutiliser

- Economies de la réutilisation (Cofit
d’achat du neuf — valeur du vieux)

- Cofits de I’activité

- Cofits évités de mise au rebut

- Du volume 2 traiter

Recycler

- Vente des matériaux
- Coits de I’activité
- Cofts évités de mise au rebut

- Du travail a faire pour
séparer les matériaux

- Du volume a traiter

- Du poids

Donner

- Crédit d’impét
- Colits de I’activité
- Colts évités de mise au rebut

- Du volume a traiter
- De 1’état des biens

Revaloriser

- Economies de la revalorisation
- Coiit de ’activité
- Colits évités de mise au rebut

- Du volume a traiter

Vendre sur
d’autres
marchés

- Revente des biens de qualité
inférieure

- Cofits de I’activité

- Coiits évités de mise au rebut

- Du volume a traiter

Rebuter

- Frais d’enfouissement
- Frais d’incinération

- Du poids

d) Mesures de performance de la logistique inverse

Au total neuf des mesures de performance du tableau 3-2 sont retenues pour 1’étape

Traitement. Au niveau des colits, quatre mesures sont proposées : les variations par

rapport au budget au niveau stratégique, le colit de disposition et le colit de gestion et de

planification au niveau tactique et le colit horaire par opération au niveau opérationnel.
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Une mesure de flexibilité est choisie, soit la facilité d’ajuster la capacité rapidement. Le
niveau tactique comporte deux autres mesures de performance, soit le temps de cycle
des activités et ’efficacité du plan directeur de production. Finalement, le nombre de

jours de stocks et 1’exactitude du diagnostic sont les mesures de performances du niveau

opérationnel.

3.3.6 Systeme d’information

Le systeme d’information intervient a chaque étape du systeme de la logistique inverse,
comme illustré a la figure 3-1. 11 doit étre en mesure de bien gérer 1’information
pertinente a chacune des activités nécessaires que sont la gestion des retours, la gestion
des stocks, la planification de la production et I’amélioration des produits. Ce qui rend la
tache plus ardue, comme le mentionne Caldwell (1999), c’est qu’il n’existe aucun
logiciel fait spécifiquement pour la logistique inverse puisqu’un tel logiciel requiert trop
de personnalisation ou de modifications. De plus, la logistique inverse n'est pas une
priorité pour les gens de systeéme d'information. Plusieurs entreprises optent pour une
solution maison mais doivent gérer les problémes d'intégration avec les autres systemes
existants. Sinon, D’entreprise peut opter pour un logiciel commercial qui ne couvre
souvent que la portion de la gestion des retours sans tenir compte des autres activités ou
éléments de la logistique inverse. Le probléme va plus loin que cela, Lau et al. (2004)
mentionnent qu’aucun auteur n’aborde 1’organisation d’un systeme d’information basé

sur les besoins particuliers de la logistique inverse.
a) Cartographie

Le premier rdle du systeme d’information de la logistique inverse est d’assurer une
bonne tragabilité pour le suivi de retours a toutes les étapes du systéme de logistique
inverse. A I’étape Barriére, une demande de retour est créée et reste active jusqu’a ce
qu'un traitement soit fait. L’information minimale requise est celle concernant les
produits, les quantités, les clients, les raisons des retours, les dates de transactions et les

statuts. Un avantage d’un tel systeme est 1’utilisation de ’'information pour générer des
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rapports sur les retours et ensuite mettre en place des indicateurs de performance du
systeme de logistique inverse. De plus, le systetme doit étre en mesure de faire le lien
entre le produit retourné et le client a I’aide d’un numéro d’autorisation de retour.
Lorsque le produit peut étre substitué par un autre, il est possible de faire le suivi en
utilisant seulement le numéro d’autorisation de retour. Par contre, si le produit retourné
par le client doit étre le méme que celui qui est réexpédié apres traitement, le suivi avec
le numéro de série peut étre nécessaire. Le numéro d’autorisation de retour est entré a
I’étape Barriere et reste actif jusqu’a ce qu’un produit soit expédié au client.
L’information minimale requise est celle concernant les produits et les quantités, les

clients, les raisons des retours, les dates de la transaction et les statuts.

Un autre aspect important du systéme d’information a trait a la gestion des stocks.
Dépendamment de la politique de retour, 1’entreprise doit gérer un stock d’unités
d’échange ou de pieces de rechange pour donner un niveau de service adéquat & ses
clients. Le systtme doit étre en mesure de donner les quantités de produits dans les
différentes catégories. Aussi, cette information est trés utile par la suite pour faire la

planification des activités de production en fonction des besoins.

Par la suite, le systeme doit servir a la planification de la production des différents
traitements possibles. Afin de s’assurer que les bonnes activités soient effectuées, une
analyse des stocks, des demandes de retours et de la capacité sont nécessaires. Cette
étape est intimement liée aux deux précédentes sans quoi I’entreprise risque de faire des
erreurs de traitement et de perdre son temps. Le systetme d’information doit étre en
mesure de supporter plusieurs nomenclatures de produits pour ainsi tenir compte des
différentes options de traitement comme l’indique Krupp (1993). L’incertitude de
prévision des retours quant a la quantité, qualité et temps, complique 1’utilisation d’un
tel systéme.

Un autre avantage du systeme est 1’utilisation de I’'information pour générer des rapports

sur les retours et ensuite mettre en place des indicateurs de performance du systeme de

logistique inverse. L’information ainsi recueillie permet de connaitre des éléments tels
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que I’historique des retours, le temps nécessaire pour effectuer les différents traitements,
le suivi des coiits, le niveau de service, etc. A ce moment, la difficulté réside dans une

interprétation exacte (ce qui est mesuré réellement) des différents rapports ou

indicateurs.

Un dernier point important est que 1’information accumulée dans le systeme peut servir,
apreés analyse, a 1’amélioration du produit. La plus grande difficulté, et elle est
fréquemment rencontrée, est celle de I’'information incomplete. Malgré le fait que le
systeme puisse obliger I’utilisateur a entrer de I’information dans les champs et qu’il y
ait une validation, il demeure possible que des erreurs d’entrée de données soient
acceptées par le systeme, par exemple une inversion de chiffres. I.’analyse est souvent
réalisée avec de 1’information jugée compléte et utilisable a partir de laquelle une

généralisation est ensuite faite.

La figure 3-22 montre un exemple de topologie d’un systeme d’information de la
logistique inverse avec les liens vers les autres systemes d’information de 1’entreprise.
Le systeme contient trois modules (entrée de données, de maintenance et de requéte),
une base de données pour la logistique inverse et un programme. Ce programme doit
aller chercher de I’information dans le syst¢eme d’information d’entreprise comme les

stocks, les items ou les données de production.
b) Décisions

La liste des sept décisions pour le systeme d’information est présentée au tableau 3-10.
Les trois décisions du niveau stratégique (S) sont de savoir si le systeme d’information
sera intégré avec le systeme d’information d’entreprise, centraliser ou décentraliser le
systeme, déterminer s’il colite moins cher de le sous-traiter plutdt que de le garder a
I’interne. Le niveau tactique (T) comporte quatre décisions qui font suite aux décisions
précédentes. En premier, il faut choisir entre acheter un systtme commercial ou
développer un systéme maison. Aussi, il y a a déterminer les besoins en suivi des retours

tout comme d’offrir un portail Internet au client. Si I’entreprise décide d’offrir un service
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Internet, il faut déterminer la bande passante requise. Il n’y a pas de décisions pour le

niveau opérationnel.

Systéme d'information de la logistique inverse

Données gxternes Entreg de Maintenance Requéte
au systeme données

Stocks ™ \

Programme pour la
logistique: inverse

Logistique
inverse

=3

Figure 3-22  Topologie d’un systeme d’information de la logistique inverse

item

i

\/

\—/

Données de
production

-

Tableau 3-10 Décisions pour le systeme d’information

Niveau

Décisions
- Intégrer avec le systéme d’information d’entreprise (ERP)
- Centraliser ou décentraliser le systeme
- Déterminer si le coiit d’impartir est plus petit que lorsque fait a I’interne
- Déterminer les besoins en suivi des retours
- Acheter un systeme commercial ou développer un systéme maison
- Offrir un portail Internet au client
- Déterminer la bande passante requise

eltalialid
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c) Aspects économiques

Les besoins pour le systéme d’information sont répartis en cinq catégories : le matériel,
les logiciels, le support, I’espace (salle informatique et bureau) et le portail Internet. Il

est & noter que ce systéme est partagé par toutes les activités de la logistique inverse. Les
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colits varient selon le volume de retours, les besoins pour les activités, I’information

conservée dans les bases de données et le nombre d’utilisateurs.
d) Mesures de performance de la logistique inverse

Le systtme d’information comporte seulement deux mesures de performance, tel
qu’indiqué au tableau 3-2, et elles touchent aux colits. Les variations par rapport au
budget est la mesure de performance du niveau stratégique tandis que le codit horaire par

opération est celle du niveau opérationnel.

3.3.7 Systeme d’expédition

Le systéme d’expédition est la sortie du systéme de la logistique inverse. A cette étape, il
faut connaitre le moment ou compenser le client. Comme présenté par la figure 3-1,
I’expédition de la compensation vers le client peut avoir lieu a différents moments du
processus. Le moment opportun est choisi en fonction de la politique de 1’entreprise vis-
a-vis une catégorie de clients (client particulier, distributeurs, revendeurs, OEM, etc.) ou

vis-a-vis une gamme de produits ou encore une combinaison des deux.
a) Cartographie

La compensation pour un retour peut prendre différentes formes. La plus simple est
lorsque I'entreprise ne doit remettre aucune compensation pour le produit retourné. C’est
le cas des produits repris en fin de vie, du matériel d’emballage, etc. Une autre
possibilité est que I’entreprise donne un crédit au client. Cette forme de compensation
est entre autre utilisée lorsque le retour d’un produit n’est pas obligatoire. Par contre,
deux options s’offrent & I’entreprise si elle doit retourner un produit : donner un produit
d’échange ou alors réexpédier au client le méme produit apreés traitement. La figure 3-23
illustre la compensation. La situation est un peu plus complexe lorsqu’un produit
d’échange doit étre expédié en compensation comme le montre la figure 3-24. 11 faut
tout d’abord s’assurer de la disponibilit€ du produit équivalent. Aussi, il se peut que

I’entreprise veuille substituer le produit retourné par un autre modele lorsque le méme
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modele n’est plus disponible. Dans le cas ou il n’y pas de produit de remplacement
disponible, il faut offrir au client un crédit. La figure 3-25 présente le dernier sous-
processus dans lequel 1’emballage (pour le transport) et 1’étiquetage du ou des produits
sont faits avant I’expédition de la compensation. La décision de localisation des
installations est directement influencée par les coiits (de transport, de douanes, etc.)

associés a chaque expédition. Ce point est examiné plus en détail dans la section traitant

des décisions.

Doit-on
donner un
crédit?

Doit-on
réexpédier un
produit?

Non

Fin

Créditer le client
pour un montant
prédéterminé

Réexpédier le
méme produit?

| Réexpédier le l
produit I
|

Figure 3-23  Processus : Compenser

b) Décisions

Le systeme d’expédition comprend quinze décisions qui sont résumées au tableau 3-11.
Les trois décisions du niveau stratégique (S) sont de savoir st I’entreprise fait elle-méme
le transport ou 1’impartit, si le cotit de la sous-traitance pour 1’activité est plus petit que
lorsqu’il est fait a I’interne et de déterminer le niveau de service désiré c’est-a-dire le

délai de transport. Au niveau tactique (T), les sept décisions sont de choisir le mode de
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transport (train, bateau, avion, camion, mixte), d’établir les routes possibles de transport,
de choisir les méthodes d’emballage et I’utilisation de contenants réutilisables, de choisir
le moment de compenser, de choisir les méthodes d’entreposage, de déterminer les
modeles de remplacement et de déterminer qui paye pour le transport. Finalement, faire
les tournées de véhicules, gérer les stocks, expédier les retours, déterminer le montant a
créditer a un client et savoir si le méme produit doit étre retourné sont les cinq décisions
du niveau opérationnel (O). Un constat intéressant est que plusieurs des décisions a

prendre pour le systeme d’expédition ressemble a celles prises lors de 1’étape Collecte.

Modéle de
remplacement
disponible

Non Créditer le client
pour un montant
prédéterminé

Méme modéle
disponible

Prendre le produit
en stock

Réexpédier le |
produit [
|

Figure 3-24  Sous-processus d’expédition : Echanger le produit

Emballer, étiqueter . .
. ! . Expédier le produit
Prendre le produit et produire papier vers le client

pour expédier

Figure 3-25  Sous-processus d’expédition : Réexpédier le produit

c) Aspects économiques

Les besoins du systtme d’expédition sont le transport, le matériel d’emballage et
I’espace pour la zone de préparation de commandes et le quai d’expédition. La variation

des cofits pour ce systeme dépend du volume et des modes de transport.
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d) Mesures de performance de la logistique inverse

Les huit mesures de performance du systeme d’expédition sont données au tableau 3-2.
Les variations par rapport au budget et le cofit horaire par opération sont les deux
mesures qui traitent de cofits et qui appartiennent au niveau stratégique et opérationnel
respectivement. Les six autres mesures sont directement liées aux livraisons faites par le
systeme d’expédition et sont les suivantes : le temps de livraison, la performance des
livraisons, la fiabilité des livraisons, 1’atteinte de livraison sans défaut, le cofit horaire

par opération, la qualité des biens livrés et la qualité de la documentation de livraison.

Tableau 3-11 Décisions pour le systeme d’expédition

Niveau
T|O

Décisions
- Faire soi-méme le transport ou I’impartir
- Déterminer si le coiit d’impartir est plus petit que lorsque fait a I’interne
- Déterminer le niveau de service désiré
- Choisir le mode de transport
- Etablir les routes de transport possibles
- Choisir les méthodes d’emballage et utiliser des contenants réutilisables
- Choisir le moment de compenser
- Choisir les méthodes d’entreposage
- Déterminer les modeles de remplacement
- Déterminer qui paye pour le transport
- Faire les tournées de véhicules
- Gérer les stocks
- Expédier les retours
- Déterminer le montant a créditer au client
- Savoir si le méme produit doit étre retourné

sliaitalid
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34  Meéthode d’utilisation

Cette section explique la fagon d’utiliser le cadre conceptuel proposé. Une démarche
générale, figure 3-2, a été présentée pour le processus de coordination globale. La figure
3-26 montre les relations entre les différents éléments du cadre conceptuel pour chacun
des niveaux hiérarchiques. Les lignes pointillées indiquent des intrants. Les boites en
forme de losange font références aux différentes décisions a prendre. Les boites

rectangulaires représentent les extrants de la démarche. La boite au coin arrondi sert a
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montrer I’opération d’évaluer les aspects économiques de la logistique inverse. La
démarche est séquentielle et débute par le niveau stratégique. La premicre étape est de
prendre les décisions stratégiques pour le processus de coordination globale afin de
définir les objectifs stratégiques de la logistique inverse a partir des aspects
économiques, de la mission et des objectifs stratégiques de I’entreprise. Ensuite, les
décisions stratégiques des six autres processus sont revues de facon a préciser les
objectifs tactiques. La deuxiéme étape est de prendre les décisions tactiques pour définir
les besoins opérationnels de chacun des processus. Les intrants de cette étape sont les
objectifs tactiques, les aspects économiques et la cartographie générique. La derniere
étape consiste a faire la cartographie des processus spécifiques nécessaire a 1’entreprise
suite aux décisions du niveau opérationnel. La démarche permet le retour en arriere en
tout temps. Ainsi, il est possible a un certain point dans la démarche d’apporter des

changements a une décision précédente.

3.5  Applicabilité du cadre conceptuel

Cette section a pour but de démontrer I’applicabilité du cadre conceptuel proposé a trois
cas industriels d’entreprise ceuvrant dans différents secteurs d’activités ainsi qu’a trois
expériences vécues en tant que client. Dans les sous-sections suivantes, chacun des cas
débute par une bréve description des processus et ensuite, ils sont revus pour faire
ressortir les points particuliers de ceux-ci par rapport au cadre conceptuel. Finalement,

une discussion générale du cadre conceptuel est faite.

3.5.1 Hydro-Québec

Le premier cas industriel est celui d’Hydro-Québec, une entreprise d’état en électricité
plus particulierement pour le traitement des matieres dangereuses résiduelles et des biens
meubles excédentaires. Les activités d’Hydro-Québec en logistique inverse s’inscrivent
dans le cadre du programme de développement durable autant pour l'environnement, la

société que I’économie. Ils représentent plus de 10 millions $ en revenus annuellement
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et prés de 6 millions $ en dépenses. Les revenus et dépenses sont redistribués aux clients
internes. Le mode de fonctionnement de la logistique inverse chez Hydro-Québec pour
le traitement des matieres dangereuses résiduelles (MDR) et des biens meubles
excédentaires (BME) se retrouve dans la cartographie du cadre conceptuel proposé. La

cartographie détaillée de ce cas est présentée a 1’annexe A.

- Mission et objectifs
stratégiques de
I'entreprise

- Codts et revenus

Coordination
globale

Objectifs stratégiques de la LI

Niveau
stratégique

Les 6 autres
processus

{ Objectifs tactiques de la LI J

Les7
processus

- Cartographie générique
- Colits et revenus

Niveau
tactique
i Besoins opérationnels de la LI
Les7
processus
Niveau
opérationnel
Cartographie des

processus spécifiques

Figure 3-26  Méthode d’utilisation du cadre conceptuel

La premiere étape, la barriere, est le point d’entrée des MDR et des BME dans le
systeme. Puisqu’Hydro-Québec a déja émis des directives sur la reprise des MDR et

aménagé des zones de récupération, cette étape est transparente pour le générateur de
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MDR. De plus, de la formation concernant les méthodes et les risques associ€s a la
récupération des produits est offerte. Les MDR sont transportés dans des barils. L’étape
de la collecte se fait en deux temps pour les MDR. En premier, le générateur transporte
les MDR vers le point de transit. Ensuite, les barils doivent €tre transportés dans un délai
d’un mois vers le centre de traitement. La responsabilité du centre de traitement débute a
la réception du baril au site de transit. Aussi, avant de charger les MDR sur le camion
pour les acheminer vers le CRMD : la conformité, 1’identification, 1’étiquette,
I’étanchéité et I’utilisation du bon contenant doivent étre vérifiées. Dans le cas des BME,
le générateur doit prendre un arrangement avec le groupe de Transport pour la collecte.
Dans la facon de faire d’Hydro-Québec, le tri des MDR est minimisé puisque le
générateur a déja fait une grande partie de cette tiche. A la réception, les différents
MDR sont placés dans les différentes zones aménagées aux CRMD. En ce qui concerne
les BME, leurs états doivent étre évalués. Les principales activités de traitement sont le
recyclage, la revalorisation, la réutilisation, le don et la mise au rebut. Les données sont
entrées dans le systéme SAP de 1’entreprise pour les MDR. L’information détaillée de la
provenance des produits n’est pas disponible. Le systeme contient seulement
I’information de I’étape du traitement. Quant aux BME, I’information disponible
renseigne sur les revenus. Compte tenu des activités, il n’y a pas d’expédition en tant
que tel. Par contre, les différents fournisseurs de services sont contactés pour venir
chercher les produits. Le mode de fonctionnement chez Hydro-Québec pour le
traitement des MDR et des BME se retrouve dans notre cadre conceptuel proposé. Par

ailleurs, plus de détails sur ce cas se retrouve dans Lambert et Riopel (2005).

La grande flexibilité de ce cadre conceptuel, lui permet de s’adapter aux différentes
situations qui se présentent a l'intérieur d’'une méme entreprise. La collecte et le
traitement des matieres dangereuses résiduelles constituent un centre de cofits puisque
les revenus de 1’activité ne couvrent pas les dépenses. Pour les biens meubles
excédentaires, ’activité permet de générer plus de revenus que de dépenses et est ainsi
rentable. Finalement, il y a I’aspect des dons qui ne généerent pas de revenus directs mais

fait qu'Hydro-Québec représente une aide aux organismes sans but lucratif et un bon
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citoyen. En effet, il arrive souvent qu’il demande une visibilité promotionnelle au lieu

d’un regu pour don de charité pour un bien.

3.5.2 Matrox

Le deuxiéme cas industriel est celui de Matrox, une entreprise qui congoit et fabrique
des cartes graphiques pour ordinateur. Son réseau de logistique inverse est international.
Seule son unité du service de réparation a été analysée. Il y a deux méthodes de
fonctionnement un peu différentes qui coexistent a I’intérieur de Matrox pour répondre a
deux clienteles distinctes, les grands manufacturiers d’ordinateurs et les particuliers. Le
cadre conceptuel est en mesure de couvrir ces deux cas. En fait, il existe en parallele
plusieurs processus pour certaines étapes en fonction des besoins de chaque client.
Ainsi, deux étapes Barriere et deux étapes Collecte existent pour tenir compte de ces
deux réalités. L utilisation de plusieurs sous-traitants pour 1’étape Traitement permet a
I’entreprise de répondre aux besoins régionaux tout en réduisant le temps pour traiter
une demande. La cartographie pour les deux types de clients est montrée a 1’annexe A.

Lambert et Riopel (2005) expliquent les différences en détail.

Le réseau de logistique inverse de Matrox cherche a répondre aux besoins des clients
peu importe ou ils sont dans le monde dans un délai raisonnable. Compte tenu de la
rapidité avec laquelle la technologie électronique évolue, une gestion minutieuse des
stocks de produits réparés et des produits a réparer doit €tre faite pour éviter la
désuétude. L’idéal est de pouvoir réparer I'unité défectueuse et la retourner au client le
plus rapidement possible et ainsi éviter 1’utilisation de stocks de produits de rechange.
Pour atteindre cet objectif, il faut mettre en place un systéme de réparation flexible

accompagné d’une documentation claire et a jour.

3.5.3 Woodflame
Le dernier cas étudié est celui de la compagnie Woodflame inc., une petite entreprise de

la région de Montréal qui fabrique des barbecues alimentés au bois qui lui ont permis de
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remporter de nombreux prix au fil des ans. L’annexe A donne la cartographie détaillée

de ce cas.

Une personne est affectée au service a la clientele, étape Barriere. Elle est responsable
de donner les numéros d’autorisation de retour pour les détaillants. L’employé donne les
informations pour le transport des retours (emballage, adresse, compagnie de transport,
...). Si le client est canadien, il n’a qu’a retourner le produit directement au fabricant.
Par contre pour les Etats-Unis et 1’Europe, la situation est différente. En Europe, le client
doit retourner le produit a un centre de service. Le centre de service vérifie le produit et
confirme le diagnostic. Les pie¢ces de rechange seront expédiées si elles ne sont pas
disponibles sur place pour effectuer la réparation. Ainsi, le client n’a pas besoin
d’envoyer son produit au Canada. Ce processus n’est pas totalement formalisé. Pour les
Etats-Unis, le produit est envoyé au centre de distribution de Champlain, NY qui fait la
consolidation pour envoyer les produits retournés au Canada. Il n’y a aucune étape de tri
car tous les produits retournés arrivent a 1’entreprise. A TD’étape du traitement, les
services offerts sont la réparation, la remise a neuf, la mise a niveau et la vente sur les
marchés secondaires des retours commerciaux. L’entreprise utilise un systeéme
d’information manuel pour enregistrer les numéros d’autorisation de retours. Le passage
vers un systeme informatisé est prévu a court terme. Les défauts sont systématiquement
analysés pour améliorer le produit. Le systtme d’expédition est simple, une fois le
traitement subi, les produits sont retournés aux clients ou remis en stocks selon le cas.

Ce cas est discuté dans Lambert et Riopel (2005).

Avec I’expansion internationale des ventes, la complexité de la logistique inverse de
I’entreprise a augmenté. Par exemple, il faut maintenant étre en mesure de répondre aux
clients en plusieurs langues. Une facon de régler ce probleme est de mettre en place des
centres de service a 1’étranger assurant ainsi un temps de réponse plus court au client et
limitant ainsi le nombre d’intervenants. Par contre, il faut avoir un volume de retours
suffisamment élevé pour justifier ce mode opératoire. Une autre problématique est le
colit de transport élevé associé a la logistique inverse. En négociant un contrat global de

logistique pour le Canada avec un service de transport, I’entreprise a réduit le colt de
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transport des retours. Pour le moment, il reste encore a trouver comment réduire les
cotits a ’extérieur du Canada. L’application du cadre conceptuel a la portion du systéme
en place n’a pas occasionné de probléme. Par ailleurs, un projet chez Woodflame pour
compléter la mise en place de son systeme de logistique inverse a 1’aide du cadre

conceptuel est en cours.

3.5.4 Expériences vécues

Les trois cas d’expériences vécues personnellement montrent I’interaction du client avec
un processus pour le recyclage, la réparation et le retour commercial chez HP Canada,

Sears Canada et Bureauengros.com respectivement.

Le premier cas traite du recyclage des cartouches d’imprimante laser par HP Canada. Le
processus mis en place est trés simple. Les instructions se trouvent dans la boite de la
nouvelle cartouche. La vieille cartouche est retournée dans la boite sur laquelle I’adresse
de retour doit étre apposée. L’expédition se fait port payé via Postes Canada. Ainsi, il

n’y a qu’a déposer le colis dans une boite aux lettres et la cartouche sera recyclée.

Le deuxi¢me cas touche la réparation sous garantie de deux outils Craftsman de Sears
Canada. L’information sur la fagon de retourner varie d’un outil a ’autre, le manuel
d’utilisation de la toupie indique de se rendre au magasin pour obtenir une réparation
gratuite tandis que celui de la scie a table mentionne de communiquer avec le service
d’entretien Sears. Au centre de réparation, la vérification de la date d’achat est faite a
I’aide de la facture pour établir la preuve de garantie. Ensuite, une demande de
réparation est remplie. Le centre de réparation téléphone lorsque la réparation est

effectuée pour aller chercher le produit.

Le dernier cas traite du retour d’une imprimante presque neuve achetée sur le site de
transaction bureauengros.com pour bénéficier d’un rabais additionnel qui est apparue
cing jours apreés I’achat. Pour bénéficier du rabais postal, il n’y a qu'une seule fagcon

possible; soit celle de retourner I’appareil et d’en commander un nouveau. Le service
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offert est excellent sauf que le cofit pour I’entreprise est élevé car elle doit payer le

transport aller retour pour I’échange en plus d’avoir a revendre une imprimante usagée.

3.5.5 Discussion

La démonstration de la validit¢ du cadre conceptuel a été faite pour trois types
d’entreprises tres différentes, une société d’état pour le cas des matieres dangereuses
résiduelles et des biens meubles excédentaires, une entreprise en électronique et enfin
une petite entreprise de fabrication en expansion internationale. Ces cas industriels ont
permis le raffinement du cadre conceptuel. Par exemple, le cas d’Hydro-Québec a
montré deux formes de revalorisation; une interne et une externe. Cette séparation
n’avait pas été faite auparavant. Compte tenu des secteurs d’activités tres variés des
entreprises, le cadre conceptuel permet de les traiter tous. Bien entendu, une plus grande
validation en entreprises permettrait certainement d’améliorer encore le cadre
conceptuel. Par ailleurs, la cartographie de Coia (2005) du processus de retour du

manufacturier de disques durs Seagate est elle aussi couverte par le cadre conceptuel

proposé.

3.6 Conclusion

La mise en place d’un systéme de logistique inverse demande une réflexion approfondie
sur plusieurs aspects comme il a été expliqué précédemment. Il y a une série de
décisions a prendre sur le fonctionnement du systéme de logistique inverse dont
plusieurs ont des répercussions financieres. Aussi, une revue d’indicateurs de
performance a été faite pour donner un moyen de rétroaction sur le systeme.
Précédemment, des mesures de performances pour chacun des processus du cadre
conceptuel ont été données. Ces mesures sont divisées selon le niveau décisionnel
qu’elles touchent, soit stratégique, tactique ou opérationnel. Les mesures de performance
touchent les aspects des cofits, des actifs et de la flexibilité. Il est important de rappeler

qu’il faut choisir un nombre limité de mesures de performance dans chacune des



107

catégories sinon il devient difficile de comprendre les interactions et a quel point les
actions influencent les objectifs. Une fois choisie, la méthode de calcul des mesures de
performance doit €tre définie clairement. Ensuite, il faut fixer des objectifs pour chacune
des mesures de performance. Il est a noter que les objectifs doivent étre réalistes.
Finalement, il faut revoir continuellement les objectifs dans le but de faire de
I’amélioration continue dans les divers processus de la logistique inverse comme indiqué
a la figure 3-2. La derniére étape est la mise en place des mesures de performance pour
chaque processus du systeme de la logistique inverse. Grice a ces mesures, il est
possible d’exercer un contrdle sur les opérations de la logistique inverse et de fixer des

objectifs d’amélioration tout en responsabilisant les différents niveaux de la hiérarchie

de I’entreprise.

L’aspect financier est incontournable lors de 1’élaboration ou de la révision d’un systeme
de logistique inverse. Pour chaque processus du cadre conceptuel les coiits et les revenus
ont été exposés. Ceci permet d’établir une base essentielle a la prise de décisions. Par
ailleurs, la problématique des éléments intangibles demande a é&tre analysée et
considérée. De plus, la plus grande difficulté est de modéliser correctement les colits et
les revenus de facon a optimiser le systeme de logistique inverse. Finalement, le volume

de retours et le niveau de service désiré ont une importance marquée sur le cofiit total des

activités de la logistique inverse.

L’expérience passée a servi au départ a batir cette proposition de cadre conceptuel tandis
que les cas industriels ont permis de le raffiner. Ainsi, ce cadre conceptuel donne de
bonnes pistes pour un gestionnaire de logistique inverse. Par contre, le besoin d’avoir un
outil d’auto-évaluation par rapport a la logistique inverse demeure afin d’identifier les
faiblesses et les forces pour s’améliorer. Par ailleurs, ce cadre conceptuel de logistique

inverse demande a étre validée auprés de plus d’entreprises ceuvrant dans différents

secteurs.
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CHAPITRE IV - ETUDE DE LOCALISATION DE LA
LOGISTIQUE INVERSE CHEZ HYDRO-QUEBEC

4.1 Introduction

Les activités d’Hydro-Québec en logistique inverse s’inscrivent dans le cadre d’un
programme de développement durable autant pour l'environnement, la société que pour
I’économie. Elles sont regroupées en deux catégories de biens : les matieres dangereuses
résiduelles (MDR) et les biens meubles excédentaires (BME). Compte tenu de la
disponibilité de I’information, I’étude porte sur les MDR seulement. Actuellement, la
structure de récupération des MDR est composée de quatre centres de récupération des
matiéres dangereuses (CRMD) alimentés principalement par quarante-trois sites de
transit associés aux activités du réseau des magasins de distribution et découle des
besoins en récupération et de gestion des MDR de 1997. Finalement, il est important de
souligner que le transport, I’entreposage et le traitement des MDR sont assujettis a des

lois et reglements.

La problématique étudiée fait suite & 1’annonce officielle par la direction d’Hydro-
Québec, en juin 2004, de la fermeture de deux des centres de distribution au 31
décembre 2004, soit ceux situés a St-Jérome et a Bout-de-I’fle (Montréal). La structure
de récupération était jusque 1a identique a celle de la distribution puisque le point de
départ était les centres de distribution, les CRMD étant situ€s au méme endroit que les
centres de distribution et les sites de transit au méme endroit que les magasins
régionaux. La nouvelle structure fait en sorte que deux CRMD ne peuvent plus partager
aussi facilement le transport de distribution que par le passé. Plusieurs questions se
posent suite a cette annonce : Est-il pertinent de maintenir quatre CRMD? Comment le

transport des MDR s’effectuera t-il maintenant?

Ainsi, le probléme comporte deux grandes questions. La premiére question touche a la
localisation et a I’affectation tandis que la seconde traite des problemes d’optimisation
du transport (tournées de véhicules). Ces questions suggerent une décomposition du

probléme en deux volets. De plus, les contraintes réglementaires font en sorte que la
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localisation des CRMD ne peut pas étre modifiée facilement. Dans ce chapitre, le
premier volet est traité. Le second volet porte sur les tournées de véhicules et est traité
dans le prochain chapitre. Il est a noter que cette décomposition du probléme en deux ne
génere pas nécessairement la meilleure solution en termes de cofit indiquent Salhi et
Rand (1989). En effet, les coflits sont surestimés puisque le transport se fait
individuellement pour chaque site de transit sans essayer de les combiner en tournées de
véhicules comme illustré a la figure 4-1. En méme temps, les cofits de transport sont
sous-estimés étant donné que le temps requis pour charger et décharger les camions n’est
pas pris en compte. La premiere erreur d’estimation devrait avoir plus d’impact sur les

colits que la seconde.

b)
Figure 4-1 Exemples de tournées de véhicules. a) tournées individuelles et b)

tournées de plusieurs sites

Par le biais de plusieurs scénarios, ce premier probleme cherche d’un point de vue
stratégique a vérifier I’'impact de la fermeture de deux des centres de distribution sur la
localisation des CRMD et I’affectation des sites de transit aux CRMD. Le chapitre est
divisé de la facon suivante : une revue de littérature sur les problémes de localisation en

logistique inverse, 1’analyse des données du probleme étudié, les hypothéses de travail,
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I’expérimentation, la proposition d’un modele de localisation, les résultats, I’analyse de

sensibilité et, I’analyse et discussion. Le tout est cldturé par une conclusion.

4.2  Revue de la littérature

Cette revue de la littérature cherche & faire ressortir les caractéristiques des modeles
proposés de localisation et d’affectation pour la logistique inverse. En effet, le probleme
de localisation est tres abordé par plusieurs auteurs en logistique inverse. Fleischmann
(2001) souligne qu’il existe deux facons de traiter le probleme du choix de localisation.
La premiere facon ajoute la logistique inverse a un réseau de logistique existant tandis
que la deuxiéme facon integre les besoins de distribution et de récupération pour obtenir
un nouveau réseau de logistique.

Un premier modele, celui de Kroon et Vrijens (1995), cherche a minimiser le cofit total
de logistique pour le traitement de contenants réutilisables. Par ce cas spécial d’un
modéle classique de localisation, les auteurs désirent localiser des dépdts parmi les
centres de distribution existants. Barros et al. (1998) présentent un modele multi-niveau
de localisation d’entrepdts & capacité finie pour le traitement de sable usé de sites de
construction au Pays-Bas. Krikke (1998) examine le probléme d’assigner la stratégie
optimale de récupération et de disposition de produit. Krikke et al. (1999a) proposent un
modegle comme support a la décision afin de concevoir un réseau physique d’un systeme
de logistique inverse multi-échelon. Celui-ci est utilisé pour évaluer si la décision prise
par une entreprise est optimale. Jayaraman et al. (1999) font remarquer que plusieurs
modeles proposés traitent majoritairement du recyclage et non pas de systtme
manufacturier récupérable. Leur modéle comporte deux hypotheses simplificatrices,
c’est-a-dire que ’entreposage/distribution est situé a la méme place que l'installation de
remise en état et qu’il n’y a aucune contrainte de capacité. Le modele est testé pour un
probléme qui traite dix sites de remise a neuf, cinq zones de collecte de produits, dix
zones de clients pour cinq différentes lignes de produits. De plus, ils mentionnent que la
demande pour les produits remis en état joue un grand role dans la décision de

localisation, de collecte des unités a réparer et aussi dans la stratégie de distribution.
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D'ailleurs, Fleischmann et al. (2001) présentent un modele pour un réseau de
récupération. Ce dernier est obtenu en ajoutant les caractéristiques spécifiques de la
logistique inverse a un modele classique de localisation d’un entrepdt. Leur modele
consideére que seulement une partie des produits récupérés peut servir a nouveau et que
les autres sont disposés. Ce modele combine le flot de distribution et le flot de retour
sans toutefois tenir compte de la capacité d’entreposage. Un autre auteur, Shih (2001),
propose un modele pour minimiser le cofit total (colt de transport, colit des opérations,
cotts fixes, cofits de traitement et colits d’enfouissement) et maximiser les revenus de la
vente des matériaux récupérés. Aussi, il permet de déterminer le nombre et
l'emplacement des nouvelles installations pour le recyclage d'appareils ménagers et
d'ordinateurs personnels a Taiwan. Cependant, ce modele exclut les options de
réparation ou de remise en état. Celui de Jayaraman et al. (2003) cherche & minimiser les
coits de transport. Le modele est multi-client (source) et multi-site (collecte et
traitement). Les produits traités incluent les rappels, ceux pour recycler, ceux pour étre
disposés ou ceux qui sont dangereux. Les sites d’origine (sources) représentent des
magasins, détaillants ou les lieux de dépét par les clients. Les sites de collecte sont des
sites intermédiaires qui recoivent les produits des sites d’origine. Les sites de traitement
peuvent effectuer tous les types de traitements possibles (remise a neuf, recyclage, etc.)

bien que les auteurs traitent plus spécifiquement de la remise a neuf.

En résumé, les auteurs indiquent que leurs modeles sont basés sur un modele classique
de localisation d’entreplts auquel sont ajoutés quelques éléments pour satisfaire les
besoins en logistique inverse. Le tableau 4-1 présente un résumé du champ
d’application, du type de modele et de la méthode de résolution pour chacun des travaux
cités ci-haut. Les modeles présentent les contraintes suivantes : conservation de flux,
conservation de masse, capacité, nombre d’installations ouvertes, de non-négativités et
binaires pour les variables de décisions. De plus, chacun de ces modeles cherche a
minimiser le cofit total en tenant compte des colits fixes, des cofits de transport, etc. Le

tableau 4-2 donne les principales caractéristiques des modeles de localisation.
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Tableau 4-1 Modeles de localisation retenus
Auteurs Applications Types de modéles Méthodes de
résolution

Kroon et Contenants Programmation Branch & Bound

Vrijens (1995) | réutilisables (Cas linéaire mixte
spécial d’un modéele de
localisation)

Barros et al. Multi-niveau, Programmation Procédure

(1998) localisation d’entrepOt | linéaire mixte d’arrondissement
a capacité finie dans une

heuristique cyclique
(Relaxation
linéaire)

Krikke (1998) Multi-produit, multi- Programmation Procédure en 2
échelon, localisation, linéaire mixte étapes (ouverture
transbordement d’installation et

échange de capacité
entre installations)

Krikke et al. Récupération et Programmation Branch & Bound

(1999a) disposition linéaire mixte avec LINDO
(Localisation et
routage)

Jayaraman et al. | Localisation et Programmation Branch & Bound

(1999) transport linéaire mixte avec GAMS

Fleischmann Localisation de centre | Programmation Branch & Bound

(2001) de récupération linéaire mixte avec CPLEX 6.0

Fleischmann et | Localisation de centre | Programmation Branch & Bound

al. (2001) de récupération linéaire mixte avec CPLEX 6.0

Shih (2001) Localisation Programmation Non spécifié

linéaire mixte

Jayaraman et al. | Localisation (multi- Programmation CPLEX et

(2003)

client, multi-site,
multi-produit)

linéaire mixte

algorithme pour un

des problémes




113

Tableau 4-2  Caractéristiques des modeles de localisation retenus

Auteurs Fonction Coiits Contraintes
Kroon et Minimise | - Fixes - Equilibre de flux
Vrijens - Logistiques (inclut
(1995) distribution, collection et

réallocation)
Barros et al. | Minimise | - Fixes - Equilibre de flux
(1998) - Transport - Capacités des sites
- Opération
Krikke Minimise | - Fixes - Equilibre de flux
(1998) - Transport - Capacités des sites
- Opération
Krikke et al. | Minimise | - Transport - Equilibre de flux
(1999a) - Opération - Controle des stocks
- Maintien en stock
Jayaraman | Minimise | - Transport - Equilibre de flux
et al. (1999) - Opération - Capacités d’entreposage
- Maintien en stock - Bornes supérieures sur
le nombre de sites
Fleischmann | Minimise | - Fixes - Equilibre de flux
(2001) - Opération - Fraction des retours qui
est disposé
Fleischmann | Minimise | - Fixes - Equilibre de flux
et al. (2001) - Opération (inclut transport, | - Fraction des retours qui
production, manutention est disposé
et disposition)
- Pénalité pour ne pas
rencontrer la demande
- Pénalité pour ne pas
collecter
Shih (2001) | Maximise |+ Revenus - Equilibre de flux
- Traitement - Capacités des sites
- Subvention - Bornes supérieures sur
- Transport le nombre de sites
- Fixes
- Opération
Jayaraman | Minimise | - Fixes - Equilibre de flux
et al. (2003) - Transport - Capacité des sites j et k

- Bornes inférieures et
supérieures sur le
nombre de sites
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4.3  Analyse des données

Les données utilisées pour 1’étude proviennent de deux sources soit directement
d’Hydro-Québec soit par la manipulation et la transformation des informations fournies.
Les données obtenues sont les transactions de MDR, le transport, les cofits, les capacités
des sites, les temps, etc. Il faut préciser que les activités pour les MDR sont
réglementées par une entente avec le Ministére de I’environnement du Québec. Le temps
de résidence total convenu dans 1’entente est d’un mois au site transit et d’un an au total
(site transit et CRMD) avant sa disposition. Le temps de résidence débute au moment de
la fermeture du baril par le générateur. Aussi, c’est le générateur qui a la responsabilité
du transport des MDR vers les sites de transit. Il y a environ 500 générateurs répartis
partout dans la province de Québec. Les données ne permettent pas de savoir de quel
générateur les MDR proviennent. Tout au long du chapitre, les CRMD sont référés par

un numéro pour simplifier la présentation et sont montrés au tableau 4-3.

Tableau 4-3 Référence des CRMD

CRMD Référence
St-Jérdme #1
Bout-de-1’lle #2
St-Hyacinthe #3
Québec #4

Les données de 1’année 2003 sont utilisées pour 1’optimisation du réseau de transport des
MDR. Les données fournies comportent beaucoup de détails sur chaque charge
transportée vers un CRMD comme la date, le code produit, le client interne, le site de
transit, la quantité ou le poids, le CRMD, etc. Pour I’année 2003, il y a pres de 12 000
lignes de transaction entrées dans SAP. Chaque ligne correspond a une charge recue. Par
ailleurs, certaines données ont été ignorées pour I’étude. En effet, deux types de produits
recoivent un traitement différent soit les huiles. minérales isolantes (HMI) et les
appareillages de plus de 4 000 kg. Le tableau 4-4 indique les codes associés a ces deux

produits qui sont exclus des données pour I’étude par la suite.
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Tableau 4-4  Codes de produits exclus de I’étude

Type Codes
HMI 3900441, 3900442, 3900443, 3900444,
3001375, 3001376, 3001377, 3001378

APPAREILLAGE > 4 000 kg. 3900427, 3001425

Suite a une analyse plus approfondie, il a été possible de faire plusieurs agrégations des
données. La premiére agrégation est de ne pas distinguer le type de charge, c’est-a-dire
liquide, solide, gazeux et appareil. En effet, puisque I’espace et le traitement d’'une MDR
pour le transport ne différent pas entre elles, il est possible de les considérer comme un
type de charge unique. Habituellement, les MDR sont mis dans des barils. La deuxieme
agrégation a été¢ de combiner les MDR par mois puisque les données fournies sont par
jour. Etant donné qu’une charge ne peut pas passer plus d’un mois au site de transit,
cette agrégation est logique. Ensuite, une analyse de variance sur les mois a permis de
confirmer qu’il n’y a pas de différence significative entre les mois pour un niveau de
confiance de 99%. De ce fait, ’utilisation du nombre moyen de charges par mois de
MDR par site de transit est une bonne agrégation. Par contre, I’analyse de variance sur
les sites de transit a démontré une différence significative entre eux. Ceci indique qu’il
n’est pas possible de faire une agrégation des sites de transit. Etant donné que c’est
I’affectation de ceux-ci qui doit étre fait, cette analyse indique que 1’agrégation par mois
conserve les aspects différents des sites de transit. L’annexe B présente le détail des
deux analyses de variance. Suite aux agrégations et élimination, le tableau 4-5 donne le
nombre de charges par site de transit sur une base annuelle et mensuelle (moyenne,
minimum et maximum). La fréquence minimale de visites est donnée pour respecter la
capacité d’entreposage du mois le plus grand dans ’année. Les données détaillées par

mois sont fournies a 1I’annexe C.

La liste des cofits fixes et variables fournie comporte plus d’une soixantaine de centres
de cofits. Seulement les cofits fixes d’opération d’un CRMD suivants ont été considérés :
la refacturation des bitiments, le matériel de transport, I’amortissement, les taxes

foncieres et les frais financiers. Les autres coiits fournis, comme ]’utilisation du systeme
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informatique, ne sont pas influencés par les décisions de localisation ou d’affectation. 11

est a noter que la répartition des cofits entre les CRMD est celle fournie par 1’entreprise.

Le tableau 4-6 énumere les cofits fixes retenus répartis par CRMD.

Tableau 4-5 Nombre de charges de MDR par transit en 2003

Code | Site de transit Nombre de charges Fréquence
Annuel Mensuel de visites
Moy. | Min. | Max. par mois
0140 | Bout-de-1’lle 738 62 33 96 4
0150 | Jarry 458 38 0 77 3
0250 | St-Hyacinthe 250 22 5 38 2
0260 | Sorel 91 8 0 16 1
0270 | Drummondville 135 11 0 20 1
0330 | St-Bruno 285 25 9 46 2
0340 | Victoriaville 161 14 0 40 2
0350 | Valleyfield 119 10 3 20 1
0370 | Granby 107 10 3 21 1
0380 | St-Jean 137 12 1 40 2
0390 | Chiteauguay 544 49 22 77 3
0400 | Vaudreuil 243 22 4 34 2
0410 | Sherbrooke 130 11 0 29 1
0460 | Trois-Rivigres 900 78 28 138 5
0480 | Beauport 192 16 6 25 1
0500 | Thetford-Mines 245 21 11 38 2
0510 | Lévis 246 21 8 32 2
0550 | Iles-de-la-Madeleine 146 12 0 62 3
0570 | Rimouski 370 31 5 54 2
0600 | Riviere-du-Loup 157 13 4 23 1
0610 | Gaspé 21 2 0 5 1
0630 | Carleton 92 8 0 36 2
0640 | Baie-Comeau 568 48 20 125 5
0660 | Sept-lles 140 12 1 26 1
0690 | Forestville 157 13 0 34 2
0720 | Blainville 160 13 7 23 1
0740 | Hull 615 52 25 86 3
0780 | Papineauville 43 4 0 6 1
0800 | Joliette 209 17 9 23 1
0820 | Rawdon 87 7 2 12 1
0840 | St-Jovite 172 14 4 34 2
0860 | Mont-Laurier 30 3 0 6 1
0890 | Laval 288 24 6 42 2
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Code | Site de transit Nombre de charges Fréquence

Annuel Mensuel de visites

Moy. | Min. | Max. par mois
0910 Chicoutimi 296 25 7 32 2
0940 | Chibougamau 74 6 0 49 2
0950 | Rouyn-Noranda 217 19 7 30 1
0970 | Amos 48 4 0 15 1
1010 | Vald'Or 87 7 0 34 2
1060 | LG-2 442 37 18 64 1
1070 | Némiscau 127 11 0 21 1
1080 | LG-3 106 9 1 24 2
1090 | LG4 196 16 1 50 2
1120 | CERV/IREQ 225 20 0 53 3
1620 | Québec 638 53 31 90 2
1630 | St-JérOme 354 30 3 46 1

Total 11046 994

Tableau 4-6  Description des cofits fixes pour les matieres dangereuses

Coiits ($/année) par CRMD

Catégories de coiit #1 #2 #3 #4 Total

Refacturation Batiments 71 600 8 000 33700 82900 | 222700
Matériel de transport 0 41 500 69 100 27 600 | 138 200
Amortissements 0 26 400 16 700 4900 | 48000
Taxes foncieres 0 1500 900 300 2700
Frais financiers 0 10 400 6 600 1 900 18 900
Total 71 600 87 800 | 127 000 117 600 | 404 000

Le colit du camion dédié aux MDR et BME de St-Hyacinthe est exclu du tableau

précédent. La raison étant que cette étude cherche a déterminer la meilleure stratégie

globale pour le transport des MDR et que son inclusion comme colit fixe fausserait

I’analyse. Aussi, le cofit de transport est seulement fonction du temps selon

I’information fournie. Par ailleurs, aucune reégle particuliere n’existe pour allouer le

transport a l’externe actuellement. Le taux horaire est de 85% de I'heure lorsque le

transport est fait a I’interne tandis que le taux est de 65$ de I’heure pour le transport de

marchandise normale par transporteur externe. En général, le taux horaire pour le

transport des MDR a I’externe est plus élevé mais n’a pas été fourni. Le cofit de la main-
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d’ceuvre directe planifié pour 2005, soit les commis matiéres dangereuses, est donné au
tableau 4-7. Le colit de la main-d’ceuvre n’est pas un facteur a prendre en compte dans
I’étude puisque que le nombre de commis ne change pas. De ce fait, les seuls cofits
variables pertinents des CRMD pour cette étude sont les cofits de transport. Le cofit de
transport utilisé par la suite est de 85% de I’heure. Une analyse de sensibilité est faite

plus loin pour déterminer son influence sur la décision.

Tableau 4-7 Masse salaire pour les commis matieéres dangereuses

CRMD #1 #2 #3 #4 Total
Masse salariale | 267 000 140 600 | 347 200 316 800 | 1071600
($/année)

Il est prévu de changer la flotte de remorque d’Hydro-Québec en 2005 pour des
remorques a rideau afin de permettre le chargement par I’arriere et par les cOtés.
Certaines remorques seront équipées de chargeuse pour plus d’autonomie. La capacité
de ces nouvelles remorques est de 88 charges (22 palettes). Du c6té des transporteurs
externes, leur remorque ne comporte aucun équipement pour faire le chargement. Il est a
noter que St-Hyacinthe posséde un camion plateforme avec remorque qui peut recevoir
dix palettes sur la plateforme et huit palettes sur la remorque pour un total de 72 charges.
Ce camion est complétement autonome car il a une grue embarquée. Actuellement, les
visites faites par le camion de St-Hyacinthe ne se limitent pas seulement aux sites de
transit. Comme indiqué précédemment au niveau des colits, cette situation particuliére
est ignorée. Une autre particularité notée dans le transport des MDR pour les sites de
LG-2, LG-3 et LG-4 est I'utilisation de palettes de quatre barils. Cette différence n’est

pas considérée non plus.

La capacité d’entreposage des sites de transit n’a pu étre fournie. Par contre, elle est
estimée a entre 30 et 40 charges par site de transit. Cependant, elle n’est pas une
contrainte selon les horaires de collecte actuellement en place. Etant donné que le détail
précis pour chaque site de transit n’a pas été obtenu, la capacité d’entreposage a été

établie a 30 charges par sites de transit. L’étude des données montre pour certaines



119

semaines que la quantité de MDR recue est supérieure a la capacité d’entreposage.
Lorsque cela se produit, des visites additionnelles sont faites pour contrer la situation.
De plus, la capacité d’entreposage des CRMD n’a pas été fournie puisqu’elle n’est pas
une contrainte actuellement. Par contre, la capacité de traitement des CRMD se voit
limitée par le nombre de préposés matieres dangereuses. Ces €léments de capacité du
systeme sont discutés plus en détail dans la section des hypotheses. Aussi, I’hypothese
que le personnel peut €tre relocalis€é d’un CRMD a un autre est envisageable et est
discuté plus loin. Le tableau 4-8 donne la capacité globale de chaque site. La capacité est
déterminée en fonction du nombre d’employés et de la quantité de MDR traitées en
2003. Les postes de chef préposé récupération et préposé récupération de
I’organigramme obtenu sont les seuls personnels considérés pour chaque CRMD dans le
but de déterminer la capacité de traitement des MDR des CRMD. La régle générale est
que deux préposés sont suffisants pour accomplir les taches. De plus, il y a un commis
par CRMD qui effectue les transactions mais ceux-ci ne sont pas considérés. Egalement,
il est possible de recourir aux employés surnuméraires si la charge de travail est plus
élevée. Le CRMD de St-Jérdme sert de base pour 1’établissement de la capacité

théorique par CRMD, soit de 1 740 charges par préposé par année.

Tableau 4-8  Capacité de traitement des CRMD en MDR
CRMD Nombre de | Nombre total de Nombre de Capacité maximum
ressources charges traitées | charges traitées | estimée (en charge)

(préposé MD) en 2003 par préposé

#1 2 3477 1739 3480
#2 1 1196 1196 1740
#3 2 3327 1 664 3480
#4 2 3046 1523 3480
Total 7 11 046 1578 12 180

Le logiciel Microsoft MapPoint 2004 a été utilisé afin de déterminer les distances et le
temps de transports entre les différents sites sous étude. Les paramétres utilisés pour la

vitesse des différents troncons de route sont donnés dans le tableau 4-9. La sélection de

;;;;;
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comme le tunnel L.H.-Lafontaine et le tunnel Ville-Marie de méme que les routes via
I’Ontario et les Etats-Unis. En ce qui concerne les fles-de-la-Madeleine, le passage sur le
territoire du Nouveau-Brunswick est nécessaire. L utilisation des traversiers (Sorel-St-
Ignace-de-Layola, Hudson-Oka, Escoumin-Trois-Pistoles, Godbout-Matane, Baie-
Comeau-Matane, Sept-les-Rimouski et Riviére-du-Loup-St-Siméon) est généralement
évitée sauf celui de Baie-Ste-Catherine-Tadoussac et celui qui se rend aux fles-de-la-
Madeleine. Les sites suivants n’ont pas été trouvés dans le logiciel MapPoint 2004 :
LG-2, LG-3 et LG-4. Les distances et les temps calculés sont basés sur les distances
fournies par Hydro-Québec pour ces sites a partir de Rouyn-Noranda. La figure 4-2

montre I’emplacement des CRMD et des sites de transit de 1’étude.

Tableau 4-9  Vitesse des types de routes

Types de routes Vitesse (km/h)
Autoroute 100
Route 90
Rue principale 50
Rue secondaire 30
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La matrice de temps qui en résulte est donnée a I’annexe D. Il est & noter que les temps
obtenus n'incluent pas de temps pour les pauses, les repas ou les arréts pour mettre de
I’essence. Aussi, la distance parcourue par les traversiers n’est pas prise en compte dans
le calcul de la distance. Par contre, le temps passé sur le traversier a été considéré. Les
temps obtenus ont été comparés avec la liste des distances et temps entre les sites de

transit et les CRMD remise par Hydro-Québec. Aucune différence notable n’a été

observée.

4.4  Hypotheéses
La section précédente décrit le fonctionnement du réseau de logistique inverse d’Hydro-
Québec. Pour poursuivre I’étude, les hypothéses suivantes sont ajoutées et sont
expliquées par la suite :
e lalocalisation des quatre CRMD actuels est maintenue;
e les revenus de la vente et le colit de traitement par unité sont considérés
comparables entre les CRMD;
e le cas particulier du générateur qui envoie directement vers un CRMD n’est pas
considéré (cas exceptionnel : réfection majeure);
e les sites de transit des régions non reli€es par routes sont ignorés;

e le niveau d’activité demeure constant d’année en année;

e e coiit de transport est fonction de la distance parcourue seulement;

e le transport se fait seulement sur les routes du Québec (sauf pour les fles-de-la-
Madeleine);

e l’utilisation de traversiers est évitée le plus possible;

e les cofits de la main-d’ceuvre sont considérés constants et ignorés;

e larelocalisation d’un employé n’entraine aucun colit pour 1’entreprise;

e lacapacité d’un site de transit est de 30 charges;

e lacapacité d’entreposage des CRMD est tres grande;

e lacapacité de traitement des CRMD est limitée par le nombre d’employés;
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e la capacité du camion de transport est de 88 charges.
La premiere hypothése est le maintien des quatre mémes CRMD (St-Jérome, Bout-de-
I'fle, St-Hyacinthe et Québec). Le but du probléme n’est pas de chercher 4 trouver une
meilleure localisation des CRMD. Par contre, une analyse de sensibilité est faite sur ce
sujet pour voir son influence sur la solution obtenue. Dans les scénarios ou la capacité
est accrue, un choix de localisation est fait parmi les quatre CRMD. La deuxié¢me
hypothése est que les revenus et coiits de traitement par unité sont considérés
comparables entre les CRMD. En fait, la plupart des MDR ne procurent aucun revenu et
les coiits de traitement sont ignorés parce qu’il y a trop de facteurs qui influencent leur
détermination. Il existe certains cas particuliers ol le générateur envoie directement vers
un CRMD. Ces cas exceptionnels ne sont pas considérés puisque ces MDR ne passent
pas par un site de transit. Les sites de transit des régions non reliées par routes (Baie
d’Hudson, Ungava, Basse cdte nord et fle d’ Anticosti) dont I’expédition vers le CRMD
est faite par bateaux ne sont pas non plus considérés. Les MDR arrivent au port de
Valleyfield une fois par année entre les mois de septembre et novembre pour les deux
premiers et au port de Rimouski pour les deux autres. Le transport se fait ensuite vers le
CRMD par camion. De plus, les volumes sont faibles pour ces quatre sites de transit. Par
ailleurs, le niveau d’activité des CRMD est prévu de demeurer constant pour les années
a venir. L’analyse a débuté avec les données de 2003. Les données de 2004, une fois
disponibles, ont été comparées a celles de 2003 et confirment cette hypothese. Comme
mentionné précédemment, le colt de transport est seulement fonction du temps ot le
camion est utilisé. Cette hypothese est valide lorsqu’un transporteur externe est utilisé.
Par contre, lorsque le transport est fait a I’interne il faut considérer que le reste du temps
disponible des camions est utilisé pour transporter d’autres marchandises sinon la
fonction de coit est plus complexe. La prochaine hypothése est que le transport se fait
uniquement sur les routes du Québec. Celle-ci se justifie par le fait que le transport des
MDR exige des permis spéciaux et qu’ils ne sont valides que sur un territoire donné.
L’utilisation des traversiers est évitée le plus possible pour plusieurs raisons. Il y a entre

autres les contraintes que certains traversiers ne fonctionnent pas toute I’année et que la
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capacité du traversier ne permet pas toujours le type de camion utilisé. Dans le modele,
les coits de la main-d’ceuvre sont considérés constants et ignorés. Cette hypothése est
nécessaire pour ne pas influencer le choix de localisation en fonction des différences de
salaires. Ces différences salariales s’expliquent majoritairement par 1’ancienneté et le
niveau de scolarité tel que prévu par les différentes conventions collectives. Les cofits de
relocalisation sont ignorés dans le modele retenu compte tenu que 1’entreprise semble
préférer réaffecter les employés a un autre poste et ouvrir des nouveaux postes a 1’autre
endroit comme ce fut le cas pour les centres de distribution. En réalité, I’entreprise
cherche a trouver une nouvelle affectation a un employé d’un site afin d’éviter de le
relocaliser. Ensuite, un nouveau poste est affiché a ’endroit désiré. La situation actuelle
rend ceci possible puisqu’il y a des postes ouverts a plusieurs endroits. Malgré tout, une
analyse de sensibilité est faite plus loin sur cette hypothése dans le but de justifier le
choix de I’ignorer. Etant donné que le détail précis de la capacité d’entreposage pour
chaque site de transit n’a pas été obtenu, elle a été établie a 30 charges par site de transit.
Comme mentionné précédemment, un transport peut tre ajouté au besoin si un site de
transit n’a plus de place pour recevoir des MDR. Cet estimé est conservateur et a pour
impact d’augmenter la fréquence de visites d’un site de transit. Pour ce qui est de la
capacité d’entreposage des CRMD, elle est considérée infinie. En effet, il s’agit de
demander aux différents fournisseurs de venir chercher les MDR lorsque I’espace
d’entrepoéage commence a manquer. C’est un peu I’équivalent d’augmenter le taux de
rotation des stocks. Par contre, la capacité de traitement du systeme est limitée par la
main-d’ceuvre. Ainsi, une augmentation de personnel requis au CRMD est possible pour
permettre une augmentation du volume de retour a traiter. Cependant, les zones de
travail ne permettent pas d’augmenter la capacité a 'infini. Ici, ’hypothese que la
capacité peut étre doublée suite a 1’ajout de personnel le jour est utilisée. Par contre, le
nombre total d’employés doit demeurer le méme pour I’ensemble des CRMD. La
dernieére hypothese faite concerne la capacité des camions. Elle est de 88 charges et sert
a uniformiser la flotte de camions pour I’ensemble des CRMD. Cette hypothese a peu

d’influence au niveau du modele de localisation.
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4.5  Expérimentation

Apres une analyse des données, il semble y avoir trois variables qui peuvent avoir une
influence sur le résultat de 1’étude. Ces trois variables sont : la stratégie de transport, le
nombre de CRMD ouverts et la capacité des camions utilisés. Dans le cas de I’étude de
localisation, la derniére variable ne sera pas traitée. De plus, deux stratégies de transport
sont envisageables : le transport autonome des MDR (soit par un transporteur externe ou
par un transporteur interne dédié) et le transport combiné en utilisant le plus possible le
transport de distribution. Ces deux stratégies de transport sont étudiées. Pour vérifier la
reconfiguration du nombre de CRMD, il faut que la capacité de ceux restant ouverts soit
augmentée afin d’étre en mesure de traiter une augmentation de travail. Ceci est possible
grice a I'hypothése qui permet de doubler la capacité de traitement tout en conservant le

nombre actuel total d’employés.

Avec ces deux variables et leurs niveaux, quatre scénarios sont donc envisagés. Le
premier scénario consiste a maintenir la capacité actuelle des CRMD et obtenir
I’affectation optimale grace a un service de transport autonome. Pour le deuxiéme
scénario, la capacité des CRMD est doublée et un service de transport autonome est
utilisé afin de trouver I’affectation optimale des sites de transit aux CRMD. Le troisieme
scénario conserve la capacité actuelle tout en combinant le transport des MDR sur les
retours des camions de distribution. Pour ce faire, I’affectation des sites de transit aux
CRMD correspond a celle en place actuellement, c’est-a-dire selon les données de 2003,
de facon a pouvoir combiner le plus possible. Ce scénario sert de témoin. Le dernier
scénario permet de doubler la capacité des CRMD et de combiner le transport des MDR
sur les retours des camions de distribution. Pour ce scénario, a priori, il a été choisi de
conserver les CRMD #3 et #4 (les mémes que les centres de distribution qui demeurent
ouvert) dans le but de maximiser 1’utilisation des camions de distribution et de connaitre

I’impact de la fermeture des deux centres de distribution sur le transport. Le tableau 4-10

résume les quatre scénarios considérés.

Deux mesures de performance ont été choisies pour 1’analyse des résultats. Le premier

indicateur de performance retenu est le cofit. Cette mesure est utilisée dans les modeles
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mathématiques de localisation et de tournées de véhicules. Le second indicateur de
performance est le taux d’utilisation des ressources des CRMD. L’établissement du taux
d’utilisation des CRMD permet de voir les déséquilibres de charges par rapport a la
capacité disponible. Le calcul est obtenu par le ratio (%) entre la charge totale assignée
et la capacité annuelle disponible. Finalement, il est & noter que le respect de la
conformité 1€gale est considéré comme trés important. Compte tenu de sa nature difficile
a mesurer, les scénarios ainsi que le modele sont construits de facon a assurer cette

conformité.

Tableau 4-10 Scénarios a 1’étude

Scénario | Capacité de traitement | CRMD considérés | Transport | Affectation
1 Actuelle Tous Autonome | Optimale
2 Double Tous Autonome | Optimale
3 Actuelle Tous Combiné Actuelle
4 Double #3et#4 Combiné Optimale
4.6  Modele

Pour cette premicre partie de I’étude, un modele de localisation est nécessaire afin
d’assigner a chaque site de transit un CRMD pour le traitement des MDR. Celui-ci fait
suite a 1’étude des données, aux hypothéses énoncées et a I’expérimentation proposée
dans les sections précédentes. Plusieurs essais ont été réalisés pour en arriver au modele
décrit plus loin. Un des premiers aspects importants est le contrdle de la capacité a
recevoir des MDR et de les traiter aux CRMD. Comme discuté précédemment la limite &
la capacité d’'un CRMD est directement liée au nombre d’employés. Etant donné que
I’entreprise a indiqué son désir de maintenir le niveau d’emploi actuel, le modele doit
étre en mesure de respecter cette contrainte. D’ailleurs aucun de modeles présentés dans
la revue de littérature ne contrlent la capacité en fonction du nombre d’employés. Deux

autres aspects qui doivent étre pris en compte est que ’affectation doit demeurer la

méme par la suite et aussi qu’un site de transit est affecté a un seul CRMD.

Incidemment, le modele proposé différe de ceux décrits précédemment et comporte les

caractéristiques suivantes : un seul produit (charges de MDR), la capacité existante des
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CRMD en terme de ressources est considérée, la localisation des sites de transit étant
donné est pris en compte puisque celle des générateurs n'est pas disponible et les revenus
de la vente sont ignorés (supposés égaux entre les CRMD). Il est tres similaire a un
modele classique de localisation d’entrep6ts. Au lieu de faire la distribution a partir d’un
entrepOt, celui-ci fait la collecte pour transporter vers les CRMD. L’explication de la

notation est donnée au tableau 4-11 et 1a formulation du modéle est la suivante :

MinZ =) CF,T,+) > 2*CT*f,*D,U, (4.0)
i i
Sujet a

DU, *S, SMAXT*(p,+a,-r;)) Vj 4.1)
pj+a,—r,<T,*FA*p, Vj (4.2)

YU, =1 Vi (4.3)
i

2a; =2 “@.4)
i j

T, e {0.1} (4.5)

U, {01} (4.6)

a,e{0.1} (4.7)
p;€ {o.i} (4.8)

La fonction économique cherche a minimiser le coiit total d’opération et de transport
pour les CRMD. Les cofits fixes d’opération d’un CRMD (CF)) sont pris en compte dans
le premier terme. Ils incluent les éléments de cofit reliés aux MDR suivants: la
refacturation des batiments, le matériel de transport, I’amortissement, les taxes foncieres
et les frais financiers. Il est a noter que la répartition des cotits entre les CRMD est celle
fournie par I’entreprise. Les seuls frais variables considérés par le modele sont les cofits
de transport et sont représentés par le second terme. En effet, le colit de la main-d’ceuvre
est supposé constant étant donné que la relocalisation, I’embauche ou les réaffectations

du personnel sont possibles. Le cofit de transport est obtenu en multipliant le taux
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horaire de transport (CT) par le temps de transport (D) entre le site de transit et le
CRMD et la fréquence de visites (f;) est multipliée par deux pour tenir compte des allers-
retours. Le taux horaire de transport est composé du coiit d’utilisation du camion
(I’'amortissement, I’essence, les réparations, les assurances, etc.) et du cofit du chauffeur
(salaire et avantages sociaux). La fréquence de visites est déterminée par la quantité
mensuelle maximum de charges divisée par la capacité d’entreposage du site de transit.
Ainsi, la fréquence correspond au nombre de fois qu’un site de transit est visité a chaque
mois. Finalement, le modele ne tient pas compte du colit de fermeture et de

démantelement d’un CRMD.

Tableau 4-11 Notation pour le modele de localisation

Indices

i site de transit

J CRMD

Parametres

CF; colit d’opération du CRMD j

CT coiit de transport ($/heure)

f fréquence de visites vers le site de transit i

Dj; temps de transport (en heure) du site de transit i au CRMD j
S; quantité de charge disponible au site de transit i

MAXT | capacité maximum de traitement par personne (en charge)
Dj nombre d’employés au CRMD j

FA facteur d’ajustement de la capacité de traitement
Variables de décisions

T; 0/1 pour la sélection d’un CRMD j

Uj; 0/1 pour l'utilisation du CRMD j par le site de transit i

a; nombre d’employés ajoutés au CRMD j

T nombre d’employés retirés du CRMD j

Les contraintes 4.1 assurent que la capacité de traitement est respectée pour chaque
CRMD. Elles tiennent compte de la quantité maximum MAXT qu’un employé peut
traiter annuellement. Pour ce qui est des contraintes 4.2, elles font en sorte que le
nombre d’employés ajoutés ou retirés d’'un CRMD ne dépasse pas le facteur
d’ajustement de la capacité de traitement FA multiplié par le nombre d’employés

actuels. Les contraintes 4.3 garantissent qu’un seul CRMD est attribué par site de transit.
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Quant a la contrainte 4.4, elle assure 1’équilibre du nombre d’employés ajoutés avec le
nombre d’employés retirés pour 1’ensemble des CRMD. Finalement, les contraintes 4.5,
4.6, 4.7 et 4.8 obligent que T, Uy, a; et r; soient des variables binaires. Le modele en

langage OPL utilisé est donné & I’annexe E et les jeux de données sont fournis a

I’annexe F.

4,7 Résultats

Cette section présente les résultats des quatre scénarios étudiés. L’outil de résolution
utilisé est OPL Studio version 3.7, un logiciel qui résout des probléemes de
programmation mathématique et qui permet de trouver la solution optimale du modele
décrit précédemment. L’ordinateur utilisé est un Pentium 4 de 2,53 GHz avec 1,00 Giga-
octets de mémoire vive sous le systeme d’exploitation Windows XP SP2. Les distances
et les temps de transport sont basés sur le réseau routier du Québec a I’aide du logiciel
MapPoint 2004 de Microsoft. Il est a noter que les contraintes décrites auparavant quant

au transport des MDR ont été considérées.

Un sommaire des résultats par CRMD est donné et les sites de transit affectés a chaque
CRMD sont présentés. Ceci est accompagné d’une analyse de la charge de travail des
CRMD et des changements du niveau d’emploi des CRMD. Le temps de résolution avec
CPLEX 7.0 pour tous les scénarios est inférieur a une seconde. Les scénarios comportent
192 variables et 54 contraintes. Les cofits des solutions de chacun des quatre scénarios
sont montrés au tableau 4-12 ainsi que la variation (entre parenthése) par rapport au
scénario #2, le plus faible en cofits. Les colits fixes comportent la refacturation des
batiments, le matériel de transport, 1’amortissement, les taxes foncieres et les frais
financiers. Le co(it de transport tient compte du temps que le camion est utilisé multiplié
par le taux horaire. Le tableau 4-13 fournit un sommaire des résultats du modele. Le
résultat de ’affectation pour chaque scénario est dévoilé au tableau 4-14. Finalement,
I'utilisation de la moyenne des retours fait en sorte que la quantité recue excede la

capacité de traitement pour certains mois comme indiqué au tableau 4-15.
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Tableau 4-12 Sommaire des colits du modele de localisation avec les donnés de 2003

Nombre de Coiits
Scénario CRMD Fixes Transport Total
#1 4 404 000$ (114 %) | 698 598% (-4 %) | 1102 598% (20 %)
#2 2 1892008 (0 %) | 7303888 (0 %) | 919588% (0 %)
#3 4 404 000$ (114 %) | 701 6248 (-4 %) | 1 105 624% (20 %)
#4 2 244 6008 (29%) | 775 302% (6 %) | 1019 902$ (11 %)

Tableau 4-13 Sommaire des résultats du modéle de localisation

Capacité | % dela
de capacité
Scénario |CRMD | T; | XUy | py | & | 5 | S |Taerst
#1 Ouvert | 16 2 10| 0| 3091 3 480 88,8%
#2 Ouvert 4 1 | 0| 0| 1648 1740 94,7%
! #3 Ouvert | 11 2 10| 0| 2965 3 480 85,2%
#4 Ouvert | 14 2 10| 0| 3342 3480 96,0%
#1 Ouvert | 28 2 1210 | 6508 6 960 93,5%
#2 Fermé 0 1101 0 0 -
2 #3 Fermé 0 2 10| 2 0 0 -
#4 Ouvert | 17 2 1 | 0 | 4538 5220 86,9%
#1 Ouvert | 16 2 10| 0| 3181 3 480 91,4%
#2 Ouvert 2 1 10| 0| 1196 1740 68,7%
3 #3 Ouvert | 13 21010 3327 3480 95,6%
#4 Ouvert | 14 2 10| 0| 3342 3 480 96,0%
#1 Fermé 0 2 10| 2 0 0 -
| #2 Fermé 0 1|01 0 0 -
4 #3 Ouvert | 30 2 120 | 6804 6 960 97,8%
#4 Ouvert | 15 2 |1 |0 | 4242 5220 81,3%

4.7.1 Scénario 1 : Transport des MDR autonomes selon la capacité actuelle
Le premier scénario conserve les quatre CRMD ouverts. De plus, la capacité des centres
demeure la méme que celle actuellement en place. Le colit annuel obtenu pour la

solution optimale est de 1 102 598$. L’implantation de cette solution n’entraine aucun
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changement des cofits fixes annuels puisque les quatre CRMD sont maintenus.

L’analyse des résultats montre un partage assez bien réparti dans la charge de travail

entre les CRMD. Ainsi le CRMD #4 est le plus sollicité avec une charge de travail de

96,0% de sa capacité disponible. Ensuite, il y a le CRMD #2 qui est exploité a 94,7% de

sa capacité, tandis que les deux autres CRMD sont utilisés autour de 85%. La capacité

de traitement est excédée de trois a cinq mois par CRMD de 2% a 73%. Le plus gros

probleme de capacité subvient au CRMD #4 au mois de juillet avec un retour de Baie-

Comeau de pres de trois fois supérieur a sa moyenne.

Tableau 4-14 Affectation des sites de transit aux CRMD
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Tableau 4-14 Affectation des sites de transit aux CRMD (suite)

Scénario
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4.7.2 Scénario 2 : Transport autonome des MDR selon le double de la capacité

actuelle

Le deuxieme scénario détermine lesquels des quatre CRMD resteront ouverts si la

capacité des centres peut étre doublée. Le nombre total d’employés doit cependant

demeurer le méme qu’actuellement. La solution optimale obtenue conserve deux des

quatre CRMD pour un coiit annuel total de $919 588. L’implantation de cette solution

permet une diminution des coiits fixes de 214 800$ annuellement par rapport & maintenir

quatre CRMD. La solution optimale propose de fermer les CRMD #2 et #3. Les

employés de ces deux CRMD sont relocalisés vers les CRMD #1 et #4. L’analyse des

résultats du modele de localisation montre que plus de 60% des sites de transit sont

affectés au CRMD #1 et le reste au CRMD #4. Ainsi, la charge de travail du CRMD #1
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représente 93,5% de sa capacité disponible aprés 1’ajout de deux employés. Le CRMD
#4 est utilisé quant a lui a 86,9% de sa capacité apres I’ajout de un employé. Cette
inégalité du nombre de sites de transit affectés est attribuable au fait que les CRMD #1,
#2 et #3 sont situés assez pres les uns des autres et qu’ils ont un grand nombre de sites
de transit a proximité. La situation est différente pour le CRMD #4 qui est, quant a lui,
plus éloigné et a un moins grand nombre de sites de transit dans ses environs. La
contrainte qui impose que le nombre d’employés ne puisse pas dépasser le double du
nombre actuel constitue la principale raison qui justifie que le CRMD #1 soit fortement
utilisé comparativement au CRMD #4. La capacité utilisée surpasse de 1% a 24% celle
de traitement 2 trois occasions pour le CRMD #1 et a quatre occasions pour le CRMD
#4. La décision d’Hydro-Québec de fermer les centres de distribution #1 et #2 differe de

la solution obtenue de fermer les CRMD #2 et #3. Ceci est vérifié au scénario 4.

Tableau 4-15 Capacité mensuelle excédée

Scénario | CRMD Mois (quantité de charges) trai te?rjlgr?tc i;eeS:uelle
#1 Juin (322), juillet (315), septembre (354) 290
et octobre (336)
#2 Février (158), mars (187) et avril (174) 145
1 #3 Janvier (311), juin (330) et octobre (356) 290
#4 Juillet (502), septembre (304), octobre 290
(337), novembre (398) et décembre (297)
#1 Avril (628), juin (617), septembre (583) 580
2 et octobre (687)
#4 Juillet (540), octobre (470) et 435
novembre (479)
#1 Avril (310), juin (342), juillet (337), 290
septembre (372) et octobre (353)
#2 Avril (148) 145
3 #3 Janvier (337), juin (350) et octobre (360) 290
#4 Juillet (502), septembre (304), octobre 290
(337), novembre (398) et décembre (297)
#3 Avril (653), juin (636), juillet (581), 580
4 septembre (613) et octobre (704)
#4 Juillet (530), octobre (453) et 435
novembre (479)
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4.7.3 Scénario 3 : Transport des MDR combinées avec le transport de distribution

Le troisiéme scénario cherche a combiner le transport des MDR avec celui des camions
des magasins de distribution. La capacité des CRMD est inchangée. Le transport des
magasins de distribution se fait via une flotte de camions dédiés avec une capacité de 88
charges. Par contre, la plus grande contrainte est de s’assurer d’avoir 1’espace et le temps
disponible pour prendre les MDR. Ceci n’est pas vérifié dans ce chapitre. La localisation
des CRMD demeure la méme qu’originalement. Le colt annuel du scénario témoin est

de 1 105 6248.

Aucun changement des cofits fixes annuels n’est a prévoir suite a I’implantation de cette
solution puisque les quatre CRMD sont maintenus. Le modele de localisation sert a
calculer le colt de 1’affectation selon les données de 2003 pour les quatre CRMD.
L’analyse de la charge de travail entre les CRMD montre un partage assez bien réparti
pour trois des quatre CRMD. Ainsi le CRMD #4 est le plus sollicité avec une charge de
travail de 96,0% de sa capacité disponible. Ensuite, le CRMD #3 suit de prés avec
95,6% de sa capacité. Le CRMD #1 est sollicité¢ a 91,4% de sa capacité tandis que le
CRMD #2 est le moins sollicité avec seulement 68,7%. La capacité de traitement est
excédée de 2% a 73% et cela de une a cinqg mois par CRMD. Comme au scénario 1, le
plus gros probléme de capacité subvient au CRMD #4 au mois de juillet pour le site de

transit de Baie-Comeau.

4.7.4 Scénario 4 : Transport des MDR combinées avec le transport de distribution
selon le double de la capacité actuelle

Le quatriéme scénario reprend I’hypothése du transport combiné du scénario 3 en plus
de permettre de doubler la capacité des CRMD. Le nombre total d’employés doit
cependant demeurer le méme. Les CRMD qui restent ouverts sont les mémes que les
centres de distribution qui ont été conservé, soit les CRMD #3 et #4. Une problématique
particuliére se pose ici au niveau de I’affectation des transits au CRMD. Deux options

sont possibles, soit d’effectuer une affectation optimale sans tenir compte des transports
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de distribution disponibles, soit de réaliser une affectation basée sur les transports de
distribution disponibles pour maximiser I’utilisation du transport de retours. La premiére

option est retenue pour ce scénario. Le colit annuel obtenu selon I’affectation est de

1019 9028.

L’implantation de cette solution permet de diminuer les coiits fixes annuels de pres de
160 000$ puisque seulement deux CRMD sont maintenus. L’analyse de la charge de
travail entre les CRMD montre un déséquilibre. Ainsi, le CRMD #3 est trés sollicité
avec une charge de travail de 97,8% de sa capacité disponible. Le CRMD #4 est sollicité
quant a lui a 81,3% de sa capacité. Pour ce dernier scénario, la capacité utilisée dépasse
de 0% a 22% celle de traitement a trois occasions pour le CRMD #3 et a cinq occasions

pour le CRMD #4.

4.8  Analyse de sensibilité

Cette section fait I’analyse de sensibilité du modele de localisation décrit précédemment.
Le but recherché est de voir a quel point les solutions sont sensibles aux variations de
différents parametres. L’étude précédente montrait des solutions avec deux ou quatre
CRMD. Une premiere analyse est de déterminer quelle est la meilleure solution si
Hydro-Québec désire conserver trois CRMD. Ensuite, [’analyse de sensibilité
concernant le colit de relocalisation est faite. Subséquemment, une variation du cofit
horaire de transport et des colits fixes est réalisée. Finalement, 1’'impact de la localisation
des CRMD est étudié en changeant la localisation des CRMD. Encore une fois, le temps

de résolution du modéle avec CPLEX 7.0 est inférieur a une seconde.

4.8.1 Conserver trois CRMD

Puisque que les solutions du modele de localisation conservaient deux ou quatre CRMD,
cette sous-section choisit de fermer a tour de role chacun des CRMD pour voir quel est
I’'impact sur le réseau de logistique inverse d’en conserver trois. Tout d’abord, il faut

maintenir la capacité globale apres la fermeture d’'un CRMD. En fixant la variable
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FA =2, c’est-a-dire permettre de doubler la capacité, la solution du scénario 2 qui ne
comporte que deux CRMD est obtenue. Pour que le modele conserve trois CRMD, il
faut poser FA = 1,5. Un FA de 1,5 est requis afin d’obtenir un nombre entier pour a; ou
rj. Le tableau 4-16 présente le sommaire des cofits suite a la fermeture d’'un CRMD tout
en conservant les trois autres. Le détail de chacun est expliqué par la suite. Le sommaire
des résultats est présenté au tableau 4-17. Le tableau 4-18 donne pour chaque CRMD les

sites de transit affectés suite a la fermeture d’un CRMD.

Tableau 4-16 Sommaire des coiits suite a la fermeture d’un CRMD

Fermeture du CRMD Colit annuel total Coiit évité
#1 1 082 984% 19 614%
#2 1025 372% 77 226%
#3 994 162% 108 436%
#4 1097 538% 5 060%

Pour FA = 1,5, le modéle ferme le CRMD de St-Hyacinthe en premier. Le cofit annuel
de la solution obtenue est de 994 162$ soit une réduction de 108 436§ par rapport au
scénario 1. La fermeture du CRMD #3 en premier est attribuable au fait que c’est lui qui
a les plus grands cofits fixes parmi I’ensemble des CRMD. La répartition de la charge de
travail entre les CRMD n’est pas bien équilibrée. Ainsi le CRMD #2 est le plus sollicité

avec une charge de travail de 98,4% de sa capacité disponible.

En forcant le modele a conserver le CRMD #3 ouvert, le choix de fermeture d’un
CRMD suivant est celui de Bout-de-L'fle. Le cofit annuel de la solution est de
1025 372% et permet de réduire les coiits de 77 226$ comparativement au scénario 1.
Les coiits fixes du CRMD #2 sont les deuxiemes plus élevés. L’équilibre de la
répartition de la charge de travail entre les CRMD est mieux que lors de la fermeture du

CRMD #3.

Si les CRMD #2 et #3 ne peuvent pas €tre fermés, le CRMD de St-Jérome est alors
retenu. Le cofit annuel de la solution est de 1 082 9843. La réduction de cofit par rapport

au scénario 1 est de 19 6148. L’équilibre de la répartition de la charge de travail entre les
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CRMD est moins bon que celui obtenu pour la fermeture du CRMD #2 ou #3. En effet,
les CRMD #2 et #3 sont presqu’a pleine capacité tandis que le CRMD #4 n’est utilisé
qu’a 81,3%. Aussi, les sites de transit de Hull et de Papineauville, pourtant & proximité

I’un de ’autre, se retrouvent dans deux CRMD différents.

Tableau 4-17 Sommaire des résultats suite a la fermeture d’un CRMD

Capacité | % de la
de capacité
fermé | CRMP | T | 3Us | p w5 | S|
#1 Fermé 0 21012 0 0 -
#2 Ouvert | 10 1100|1716 1740 98,6%
#l #3 Ouvert | 20 2 |1 0 | 5088 5220 97,5%
#4 Ouvert | 15 2 1110|4242 5220 81,3%
#1 Ouvert | 20 2 1|0 | 4739 5220 90,8%
#2 Fermé 0 1 10| 1 0 0 -
#2 #3 Ouvert | 11 2 10| 0] 2965 3480 85,2%
#4 Ouvert | 14 2 (0] 0] 3342 3480 96,0%
#1 Ouvert | 21 2 {1 |0 479 5220 91,9%
#2 Ouvert 7 1100|1713 1740 98,4%
#3 #3 Fermé 0 21012 0 0 -
#4 Ouvert | 17 2 11| 0| 4538 5220 86,9%
#1 Ouvert | 20 2 |1 1] 0| 4545 5220 87,1%
#2 Ouvert 3 1 10| 0| 1712 1740 98,4%
# #3 Ouvert | 22 2 11| 0 | 5088 5220 91,7%
#4 Fermé 0 2 10| 2 0 0 -

Finalement, si aucun des trois premiers CRMD ne peut étre fermé, c’est celui de Québec
qui est fermé. La solution donne un cofit annuel de 1 097 538$ et entraine une réduction
de 5 0603 par rapport au premier scénario. La charge de travail du CRMD #2 est pres de
sa pleine capacité tandis que les deux autres sont autour de 90%. Encore une fois,
certaines affectations rendent impossibles la combinaison de plusieurs sites de transit

lors des tournées de véhicules.



Tableau 4-18 Affectation des sites de transit suite a la fermeture d’un CRMD
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Tableau 4-18 Affectation des sites de transit suite a la fermeture d’un CRMD (suite)

CRMD fermé #1 #2 #3 #4
CRMD | # #|# #|# #|# #|#|#
3 213 213 2134
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4.8.2 Coiit de relocalisation

L’analyse de sensibilité du modele par I’ajout d’un cofit de relocalisation a la fonction
objectif est faite pour le scénario 2 seulement, soit celui qui fait doubler la capacité de
traitement (FA = 2). Le terme ajouté est I’addition de la somme des employés ajoutés
(2 a) multiplié par le coflit de relocalisation par employé. Le tableau 4-19 donne le

sommaire pour les cotits de relocalisation ainsi que la solution équivalente obtenue.

Tableau 4-19 Sommaire des résultats pour la variation du co(it de relocalisation

Cofit de relocalisation Résultat
0-52992% Méme solution que le scénario 2

52 992% - 77 226$ Fermeture de Bout-de-I'lle

> 77 226% Méme solution que le scénario 1

Si le cofit de relocalisation ne dépasse pas 52 9928, la solution obtenue pour le scénario
2 est valide. Par contre si le cofit de relocalisation se situe entre 52 992$ et 77 2269, la
solution obtenue conserve trois CRMD et ferme le CRMD de Bout-de-1{le. Si le coiit de
relocalisation est plus grand que 77 2268, alors le modele conserve les quatre CRMD et
donne la méme solution que le scénario 1. L’hypothese faite auparavant d’ignorer ce

colit du modele est acceptable puisque le colit de relocalisation est relativement grand
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pour avoir une influence sur I’affectation et compte tenu de la politique de I’entreprise

qui favorise la réaffectation des employés et 1’ouverture de nouveaux postes.

4.8.3 Variation du coiit horaire de transport

Le but de faire varier le cofit horaire de transport (CT) est de voir la sensibilité de
I’affectation obtenue pour une plage de CT assez large. L’analyse de sensibilité est
effectuée pour FA =1 et FA =2, ce qui représente la situation des scénarios 1 et 2. Le
tableau 4-20 montre les résultats pour des variations de plus ou moins 40% de CT. Pour
FA =1, la solution obtenue est identique a celle du scénario 1 dans toute la plage de
valeurs de CT essayé, soit de 0,6 * CT jusqu’a 1,4 * CT. Ainsi, une variation de 20% de
CT entraine une variation de 139 719$ dans le méme sens de fagon linéaire. La situation
est semblable pour FA = 2. La solution correspond a la méme que le scénario 2 pour les
différentes valeurs de CT utilisées. Dans ce cas, une augmentation de 20% du CT
produit une augmentation du cofit total de 146 0778$. Le taux horaire du colt de transport
n’a pas d’influence sur la décision d’affection autant pour le scénario 1 que pour le
scénario 2. Le cofit total varie linéairement dans les deux cas tel qu’illustré a la figure

4-3.

Tableau 4-20 Sommaire des résultats suite 4 la variation de CT

Cofit annuel total
Variation FA=1 FA=2
0.6 *CT 823 159% 627 433%
0.8 *CT 962 878% 773 510%
1.2*CT 1242 318% 1 065 666%
1.4*CT 1382 037% 1211743%

4.8.4 Variation des coliits fixes

L’autre facteur de cofit de la fonction objectif est la portion concernant les coflits fixes

(CF)). L’analyse de sensibilité de 1’affectation est faite sur une plage de plus ou moins
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40% de CF; pour FA =1 et FA =2 de facon a reprendre les scénarios 1 et 3. Le tableau

4-21 montre les résultats pour les variations de CF;.
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Impact de la variation de CT sur le coiit de la solution

Dans les deux cas, FA =1 et FA =2, les solutions obtenues correspondent aux solutions

des scénarios 1 et 3 respectivement pour toute la plage de valeurs de CF essayé. Lorsque

FA =1, une variation de 20% de CF; entraine une variation de 80 800$ tandis que

FA =2, une augmentation de 20% du CT fait augmenter le cofit total de 37 8408$.

Comme pour le taux horaire du cofit de transport, les cofits fixes n’ont pas d’influence

sur la décision d’affection autant pour le scénario 1 que le scénario 2. Par ailleurs, le

colit total varie linéairement dans les deux cas. Par contre, la variation est moindre

lorsque FA = 2 tel qu’illustré a la figure 4-4.

Tableau 4-21 Sommaire des résultats suite a la variation de CF;

Coft annuel total
Variation FA=1 FA =2
0.6 * CF; 940 998% 843 908%
0.8 * CF; 1021 798% 881 748%
1.2 * CF 1 183 398% 957 428%
1.4 * CF; 1264 198% 995 268%
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Figure 4-4  Impact de la variation de CF; sur le coiit de la solution

4.8.5 Changement de localisation des CRMD
Cette derniere analyse veut vérifier I’impact de la localisation des CRMD autant pour
FA =1 et FA = 2. En réalité, ce ne sont pas tous les sites de transit qui peuvent recevoir
un CRMD. Le but de I’analyse de sensibilité n’est pas de choisir le meilleur site mais de
plutdt voir quelle est la répercussion sur les coflits si la localisation d’un CRMD est
changée. En 2003, les quatre sites de transit avec le plus grand volume de MDR sont
Trois-Rivieres avec 900 charges, Bout-de-I’Tle avec 738 charges, Québec avec 638
charges et Hull avec 615 charges. Présentement, Bout-de-I’fle et Québec sont des
CRMD. Ainsi, Trois-Rivieres et Hull sont de bons candidats pour recevoir un CRMD
compte tenu du volume de MDR 2 ces sites selon les hypotheses suivantes :

e les mémes colits fixes du CRMD fermé s’applique au nouveau CRMD;

e Jla fermeture du CRMD n’entraine aucun cofit de fermeture;

e [’ouverture d’un nouveau CRMD n’occasionne pas de cofit.

Les deux candidats remplacent d’autres CRMD. L’analyse est faite un a la fois. Ainsi,
Trois-Rivieres est choisi pour remplacer Québec et Hull pour remplacer St-Jérdme. Le
tableau 4-22 montre le colt annuel total pour les deux remplacants sélectionnés. Le
sommaire des résultats est présenté au tableau 4-23 pour les quatre cas et le tableau 4-24

montre 1’affectation des sites de transit aux CRMD.



142

Tableau 4-22 Coflt annuel total suite au remplacement d’un CRMD

Colit annuel total
Remplacement de FA =1 FA =2
Québec par Trois-Rivieres 1129 356% 928 666$
St-Jéréme par Hull 1 057 854% 946 630%

Tableau 4-23 Sommaire des résultats suite au remplacement d’'un CRMD

Capacité | % de la
de capacité
remplace | CRMP | T | 3Us || w |5 | s | RO
#1 Ouvert | 14 2 10 1] 0| 2891 3480 83,1%
#4et | #2 Ouvert | 4 1 10| 0| 1648 1740 94,7%
FA=1 |#3 Ouvert | 13 21 0] 0| 3051 3480 87,7%
#4 Ouvert | 14 2 10| 0| 345 3480 99,3%
#1 Ouvert | 20 2 1] 0 | 5084 5220 97,4%
#et |#2 Fermé 0 1|10 |1 0 0 -
FA=2 |#3 Ouvert | O 2 10| 2 0 0 -
#4 Ouvert | 24 2 1210|5962 6 960 85,7%
#1 Ouvert | 13 2 10| 0| 2556 3480 73,4%
#let |#2 Ouvert | 6 1 10| 0| 1725 1740 99,1%
FA=1 |43 Ouvert | 12 2 1 0] 0| 3423 3480 98,4%
#4 Ouvert | 14 2 10| 0| 3342 3480 96,0%
#1 Ouvert | 13 2100|2597 3480 74,6%
#let |#2 Ouvert | 12 1 1 |0 | 1712 3480 98,6%
FA=2 |#3 Fermé 0 2 10| 2 0 0 -
#4 Ouvert | 20 2 1|0 ] 5009 5220 96,0%

a) Remplacement de Québec par Trois-Rivieres

Le premier remplacement se fait au niveau du CRMD de Québec (#4) par Trois-
Rivieres. Le colit annuel de la solution suite au remplacement du CRMD #4 est de
1129 356% pour FA = 1. Le coiit annuel total est supérieur a celui du scénario 1 de

26 758$. Par contre, la charge de travail est presqu’a pleine capacité pour le nouveau
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CRMD de Trois-Rivieres. Sa localisation plus centrale pourrait en étre la cause. De plus,

I’affectation ne semble pas trop bonne puisque des sites qui sont a proximité 1’un de

I’autre sont envoyés vers deux CRMD différents. Pour FA =2, le cofit annuel de la

solution suite au remplacement du CRMD #4 est de 928 666$. Le coiit annuel total est

supérieur a celui du scénario 2 de 9 0788$. L’équilibre de la charge de travail est meilleur

que pour FA =1 sauf que le CRMD #1 est utilisé & 97,4%. Le probléme d’affectation

lorsque FA =1 est encore présent sauf qu’il y a moins de sites touchés.

Tableau 4-24 Affectation des sites de transit suite au remplacement d’'un CRMD
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Tableau 4-24 Affectation des sites de transit suite au remplacement d’un CRMD (suite)

CRMD remplacé #letFA=1|#4etFA=2 |#l1etFA=1 | #letFA=2
CRMD | # |# |# |#|# | # |# | #|#|#H | # #H | H#H | #|H# | #

Site de transit 1(2(31411(21314|1[2(3|4|1[2|34

Papineauville X X X X

Joliette X X X X

Rawdon X X X X

St-Jovite X X X X

Mont-Laurier X X X X

Laval X X X X

Chicoutimi X X X X

Chibougamau X X X X

Rouyn-Noranda X X X X

Amos X X X X

Val d'Or X X X X

LG-2 X X[ X X

Némiscau X X X X

LG-3 X X| X X

LG4 X XX X

CERV/IREQ X X X X

Québec X X X X

St-Jér6me X X X X

b) Remplacement de St-Jérome par Hull

Le second remplacement se fait au niveau du CRMD de St-Jér6me (#4) par Hull. Le
cofit annuel de la solution suite au remplacement du CRMD #]1 est de 1 057 854$ pour
FA = 1. Pour FA = 1, le coiit annuel total est inférieur a celui du scénario 1 de 44 7448$.
L’équilibre de la charge de travail n’est pas bon puisque le CRMD #1 est utilisé a
seulement 73% et tous les autres sont sollicités a plus de 96%. Par contre, I’affectation
ne présente pas de probléme. Le coiit annuel de la solution suite au remplacement du
CRMD #4 est de 946 630$ lorsque FA =2. La premiére constatation est que trois
CRMD sont requis dans ce cas-ci entrainant une augmentation du cofit annuel total de
27 042$ tandis qu’il y avait eu une diminution de ce cofit avec FA = 1. Encore une fois,
il y a un déséquilibre dans la charge de travail. Ainsi, le CRMD #1 n’est utilisé qu’a

moins de 75% tandis que les CRMD #2 et #4 sont utilisés a plus de 96%. Aussi, il est a
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noter que le nombre d’employés du CRMD #2 a été augmenté bien que sa capacité

physique soit limitée.

4.8.6 Variation de la capacité de traitement

Il est clair a priori que le systéme est limité par la capacité de traitement (MAXT). Une
analyse de ce parametre permettra de faire ressortir les gains possibles si des
changements dans les méthodes de travail sont apportés dans le but de simplifier les
taches. Une variation de 20% de MAXT par tranche de 10% est analysée pour FA =1 et
FA = 2. Le tableau 4-25 montre les cofits annuels totaux pour les deux variations. Une
augmentation de MAXT de 10% pour FA =1 donne une réduction du cofit annuel de
612$ par rapport au scénario 1. Par contre, la diminution du coiit annuel n’est pas
linéaire. Le sommaire des résultats est présenté au tableau 4-26 pour une augmentation
de 10% et de 20% de MAXT pour FA =1 et FA = 2. L’affectation du CRMD #4 est la
méme que pour le scénario 1 dans les deux cas tandis que celle du CRMD #3 différe en
ayant le site de transit de Chateauguay en moins qui se retrouve maintenant au CRMD
#2. Le CRMD #2 est toujours le plus sollicité avec plus de 95%. Le modgle cherche a
utiliser le maximum de la capacité de ce CRMD. Les changements d’affectation sont dus
au fait qu’il y a un nombre élevé de sites de transit a proximité. Pour FA = 2, la solution
obtenue est toujours la méme que celle du scénario 2 peu importe la variation de MAXT.
La seule différence est que le taux d’utilisation des deux CRMD ouverts diminue avec
1I’augmentation de MAXT. En conséquence, 1’affectation n’est pas limitée par la capacité

du modele lorsque 1’hypothése de doubler la capacité des CRMD est utilisée.

Tableau 4-25 Coit annuel total suite a la variation de capacité de traitement des CRMD

o Coiit annuel total
Variation FA =1 FA =2
1,1 * MAXT 1101 986% 919 588%

1,2 * MAXT 1101 510% 919 588%




Tableau 4-26 Sommaire des résultats pour I’augmentation de MAXT
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Capacité | % de la
de capacité
L. traitement
Scénario | CRMD Tj ZUij Pj g I Si annuelle
L Ouvert| 17 [ 2 | 0 ]| 0] 3424 | 3828 | 89,4%
MAXT | #2 Ouvert| 4 [ 1[0 ] 0] 189 | 1914 | 97,1%
et |#3 Ouvert| 10 | 2 [ 0 [ 0 | 2421 | 3828 | 63,2%
FA=1 Iy Ouvert | 14 | 2 | 0 | 0 | 3342 | 3828 | 87.3%
g M Ouvert| 16 | 2 ]| 0| 0 | 3300 | 4176 | 79,0%
MAXT | #2 Ouvert | 2 [ 1 ] 0| 0] 1983 | 2088 | 950%
et |#3 Ouvert| 10 | 2 | 0 | 0 | 2421 | 4176 | 58,0%
FA=1 rg Ouvert | 14 | 2 | 0 | 0 | 3342 | 4176 | 80,0%
L Ouvert| 28 [ 2] 2] 0] 6508 | 7656 | 850%
MAXT | #2 Femé | 0 | 1 ] 0] 1 0 0 -
et |[#3 Fermé | 0 | 2 | 0] 2 0 0 -
FA=2 Ty Ouvert | 17 | 2 | 1 | 0 | 4538 | 5742 | 79.0%
12% [#1 Ouvert| 28 [ 2 [ 2] 0| 6508 | 8352 | 77.9%
MAXT [ Fermé | 0 1o 1 0 0 -
t
Eaco |83 Femé | 0 | 2 (0|2 0 0 i
#4 Ouvert| 17 | 2 | 1 | 0 | 4538 | 6264 | 724%

4.8.7 Discussion et conclusion

L’analyse de sensibilité a été réalisée sur six parametres du modele de localisation. En

premier, 1’ordre de préférence de fermeture d’'un CRMD se fait selon I’importance des

codts fixes et ’augmentation des coflits de transport qui en résulte. Ainsi, le CRMD de

St-Hyacinthe est le premier a étre fermé. Ensuite, la fermeture se fait dans 1’ordre

suivant : Bout-de-I’lle, St-Jérome et Québec. En deuxieme, 1’ajout d’un coiit de

relocalisation au mode¢le montre que celui-ci doit étre supérieur a 50 000$ pour que la

solution soit affectée. Ceci confirme 1’hypothese de I’ignorer du modele. En troisiéme, la

variation du cofit horaire de transport ne modifie aucunement I’ affectation obtenue aux

scénarios 1 et 2. Bien entendu, il influence le colit total de la solution de fagcon linéaire.
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La différence entre 1’accroissement des cofits entre FA =1 et FA =2 est inférieure a
0,5%. Donc, peu importe la décision prise pour I’affectation, un changement de CT dans
la plage étudiée ne demande pas de revoir 1’affectation des sites de transit aux CRMD.
En quatriéme, la variation des coiits fixes se comporte de la méme maniere que la
variation du cofit horaire de transport. Par contre, la différence de cofits entre FA =1 et
FA =2 est trés grande soit une diminution de plus de 50%. L’impact de la variation des
cofits fixes est moins grand lorsque FA =2 puisqu’il entraine la fermeture de deux
CRMD et qu’il diminue ainsi les coiits fixes. Etant donné que les coiits fixes varient
d’un CRMD a T’autre, il est possible que 1’influence de la variation soit différente. En
cinquieéme, 1’influence de la localisation des CRMD sur le coiit annuel total est analysée.
Ici, deux CRMD ont été changés un a un par deux autres sites. Les résultats obtenus
montrent une grande sensibilité quant a I’affectation. En fait, le remplacement du
CRMD de Québec par Trois-Rivieres produit une affectation qui rendra impossible la
combinaison de. plusieurs sites de transit lors des tournées de véhicules au chapitre
suivant. Du c6té des coiits, des différences de -4% a +3% par rapport au scénario 1 et de
+1% a +3% par rapport au scénario 2 sont notées. Ces variations sont assez faibles pour
conclure que la localisation actuelle des CRMD répond aux besoins du moment. La
capacité de traitement MAXT influence la solution seulement lorsque FA =1. Par

contre, la variation du cofit est mineure.

L’analyse de sensibilité a permis de déterminer qu’aucun facteur n’a un impact majeur
sur I’affectation des sites de transit aux CRMD. Le tableau 4-27 présente un sommaire
de I'influence des parameétres analysés. De plus, les variations du colit horaire de
transport et des colits fixes des CRMD n’ont pas d’impact sur I’affectation. La principale

contrainte du modele est lie a la capacité de traitement des CRMD lorsque FA = 1.

4.9  Comparaison des scénarios et discussion
Tout d’abord, il faut se souvenir que le modele de localisation surestime d’une part les

colits de transport puisqu’il se fait individuellement pour chaque site de transit et les
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sous-estime d’autre part puisqu’il ne tient pas compte du cofit requis pour charger et
décharger les camions. Le nombre de CRMD ouverts, les colits fixes, le cofit de
transport et le colit annuel total des quatre scénarios sont présentés précédemment au
tableau 4-12. Le cofit de transport est obtenu par la soustraction des cofits fixes du coft
annuel total. La solution la moins dispendieuse du modele de localisation est donnée par
le scénario 2 suivi du scénario 4. Ces deux scénarios proposent de garder seulement
deux CRMD. Globalement, la variation des cofits de transport entre les quatre scénarios
est trés minime. Les scénarios 2 et 4 qui proposent de fermer deux CRMD font
augmenter les colts de transport.

Tableau 4-27 Sommaire de I’analyse de sensibilité

Influence sur Influence sur les cofits
Parametre Paffectation
Cott de relocalisation Négligeable Sensible
Cofit horaire de transport Aucune Linéaire
Coiits fixes Aucune Linéaire
Localisation des CRMD Importante Faible
Capacité de traitement Faible Non linéaire (Négligeable)

4.10 Conclusion

Ce chapitre a traité du premier volet du probleme d’Hydro-Québec suite a la fermeture
de deux centres de distribution soit la localisation et 1’affectation. L’étude est faite pour
les MDR puisque les données concernant les autres produits ne sont pas disponibles de
facon aussi détaillée. De plus, le contexte réglementé des MDR impose a Hydro-Québec
beaucoup de contraintes. Les données de 1’année 2003 pour les MDR ont été utilisées.
Ces données ont demandé une analyse avant de pouvoir les utiliser. De plus, une
agrégation a été possible pour ne considérer qu’un seul produit, une charge et de prendre
les moyennes mensuelles par site de transit. Ceci a réduit considérablement la quantité
de données et facilité 1’étude. Le modele de localisation de logistique inverse proposé est
aussi une variante d’un modele de localisation d’entrepdt classique avec les
particularités requises pour la problématique étudiée. 1l a les caractéristiques suivantes :

un seul produit, plusieurs clients et une capacité de traitement limité. Quatre scénarios
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ont été étudiés. Ces scénarios font varier la capacité de traitement des CRMD et la facon
de faire le transport, soit autonome ou en combinant avec la distribution. Les résultats
montrent que le scénario 2, soit de doubler la capacité et de faire le transport autonome,
est le meilleur en termes de cofit et de la répartition de la charge de travail. L.’analyse de
sensibilité montre la robustesse du modele et bien que certaines données ne soient pas
nécessairement parfaites les solutions ne changent pas beaucoup. Par ailleurs, le modele
de localisation tient compte de tournées individuelles pour chaque site de transit dans le
calcul de sa fonction de cofit. Conséquemment, le coiit de transport est supérieur a celui
obtenu si des tournées de véhicules sont faites. Le prochain chapitre présente les

tournées de véhicules pour les quatre solutions des scénarios retenus dans ce chapitre.
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CHAPITRE V - ETUDE D’OPTIMISATION DU TRANSPORT DE
LA LOGISTIQUE INVERSE CHEZ HYDRO-QUEBEC

5.1  Imntroduction

Ce chapitre propose des tournées de véhicules pour les quatre scénarios développés au
chapitre précédent dans I’étude de localisation et d’affectation des sites de transit aux
CRMD. Ce probleme se veut le deuxiéme volet de 1’étude concernant I’impact de la
fermeture des deux centres de distribution d’Hydro-Québec puisqu’une stratégie de
décomposition du probleme a été adoptée. L’impact de I’affectation des sites de transit
sur les tournées de véhicules proposées est analysé plus en détail par la suite. Ainsi,
I’étude reprend les deux scénarios de transport autonome et les deux scénarios de

transport combiné du chapitre précédent.

Ce deuxiéme probleme comporte deux objectifs qui sont de proposer des tournées de
véhicules et de vérifier la faisabilité des tournées proposées. Le chapitre est structuré de
la facon suivante : une revue de littérature sur les problémes de tournées de véhicules
pour la logistique inverse, I’analyse des données du probleme étudié, les hypotheses de
travail, I’expérimentation, la proposition d’un modele de tournées de véhicules, les

résultats, I’analyse des tournées de véhicules et discussion. Le tout est cloturé par une

conclusion.

52  Revue de la littérature

La littérature de la logistique inverse comporte peu d’articles concernant les tournées de
véhicules. La principale raison qui explique cette situation est que les problemes de
tournées de véhicules ne sont pas différents en logistique inverse de ceux des autres
domaines. Ainsi, cette revue de la littérature s’attarde brievement a quelques modeles de
tournées de véhicules pertinents au présent probleme de logistique inverse des matieres
dangereuses. Tout d’abord, la littérature sur les tournées de véhicules reconnait que c’est
un probléme difficile a résoudre en optimisation combinatoire (Wu et al., 2002). Aussi,

il existe une multitude de variantes et de méthodes de résolution. Toth et Vigo (2002),



151

dans leur livre, énumeérent différentes formulations possibles; symétrique ou
asymétrique, contraintes de capacité des camions, fenétres de temps pour visiter chaque
site, départ et retour au dépoét, collecte et livraison, etc. De plus, les méthodes de
résolution sont variées parmi les méthodes exactes et les heuristiques. Le choix de la
méthode dépend de I’exactitude de la solution par rapport a 1’optimalité et de la taille du
probleme. Bostel et al. (2005) font la distinction de trois classes de problemes de
tournées de véhicules: 1) livraison en premier, collecte en second, 2) livraison et
collecte mélangées et 3) livraison et collecte simultanées. Ils mentionnent que les
problemes de logistique inverse appartiennent principalement aux deux dernicres
classes. De méme, le probleme a 1’étude correspond a la troisieme classe. En ce qui
concerne les problemes de tournées de véhicules avec des retours, Toth et Vigo (1999)
proposent un algorithme pour solutionner un probléme de tournées de véhicules avec
transport de retour en deux étapes. Tout d’abord, il faut faire 1’assignation des points aux
camions et ensuite la détermination des routes. Dethloff (2001) examine le cas
particulier du probléme de livraison et de collecte lorsque le point d’origine ou bien la
destination de chaque demande de transport correspond au dépdt. De plus, les requétes
se produisent en paire seulement, c’est-a-dire, vers et du méme client. Sa formulation
prend en considération la capacité du camion lors de 1’établissement de la tournée.
Pareillement, il utilise une heuristique a deux étapes. Du c6té du transport des matieres
dangereuses, Zografos et Androutsopoulos (2004) ajoutent dans leur modele de tournées
de véhicules un risque associé avec chaque route, c’est-a-dire la probabilité d’avoir un
accident multipliée par I'impact des conséquences de 1’accident. Ainsi, leur fonction
minimise deux objectifs, un de cofit et 1’autre tient compte du risque associé. Le tableau
5-1 présente seulement quelques articles pertinents au probleme étudié. Il est important
de souligner que ces modeles ne considerent pas 1’effet de I’'impartition ainsi que celui
des délais de livraison ou de collecte. De plus amples informations sur les problemes de

mise en place de tournées de véhicules peuvent tre obtenues dans la revue de littérature

de Laporte et Osman (1995).
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5.3  Analyse des données

Les données utilisées sont les mémes que celles décrites au chapitre précédent. Le
nombre mensuel de charges et la fréquence de visites mensuelle des sites de transit sont
les mémes que ceux du tableau 4-5. Le taux horaire d’utilisation d’un camion d’Hydro-
Québec est établi a 853% de I'heure. Le type de camion utilisé correspond aux remorques
d’une capacité de 88 charges. De plus, ’entreprise désire dans la mesure du possible que
le chauffeur fasse un aller-retour dans la méme journée et certaines routes tres longues
sont imparties aux transporteurs externes. En effet, la Baie-James (LG-2, LG-3, LG-4 et

Némiscau) et les Iles-de-la-Madeleine sont desservis par des transporteurs externes.

Tableau 5-1 Sommaire des modeles de tournées de véhicules pour la logistique

inverse
Auteurs Applications Types de modeles Méthodes de
résolution
Toth et Vigo Tournées de véhicules | Modele Heuristique avec
(1999) avec transport de d'optimisation relaxation (basé
retour sur TSP et
échange d’arcs)
Dethloff (2001) | Routage de véhicules | Modéele Heuristique en 2
avec collectes et d'optimisation étapes
livraisons simultanées (Regroupement
de clients suivi de
I’établissement
de route (TSP))
Zografos et Tournées de véhicules | Modele Heuristique
Androutsopoulos | pour les matieres d'optimisation d’insertion
(2004) dangereuses (MIP) a deux
fonctions objectifs

L’acces au site de transit est limité. Les sites sont cloturés et ont une capacité de 30 a 40
charges. Les heures d’ouverture sont du lundi au vendredi de 8h00 a 12h00 et 13h00 a
16h00. Les CRMD sont ouverts quatre jours par semaine de 7h00 a 12h00 et de 13h45 a
17h00, soit 8 heures et 15 minutes d’opérations par jour. Le temps de chacune des
activités reliées a la manipulation des MDR au site de transit et au CRMD est donné au

tableau 5-2 ainsi que la ou les personnes effectuant la tiche. Il est a noter qu’Hydro-
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Québec établit le temps standard pour le chargement et le déchargement d’une palette a
3 minutes. Ainsi, 1’estimation du temps de chargement et de déchargement fourni de
chaque charge (contenant ou appareillage) est d’une minute. Dans le cas de cette étude,
les temps pertinents sont ceux ou le camion est utilisé soit le temps passé au site de
transit auquel est additionné le temps requis pour décharger le camion une fois au
CRMD. Ainsi, il y a 2,5 minutes par charges transportées qu’il faut ajouter au temps de
transport. Les horaires de livraison des magasins de distribution ont été fournis. Cette
information sert a vérifier la possibilité de combiner le transport de MDR avec les
voyages de retour des camions. Bien que le nombre de palettes laissées a chaque endroit
ne soit pas indiqué, 1’analyse est faite dans le but de déterminer les besoins en espace et
en temps pour le retour des MDR. Enfin, il faut aussi évaluer le temps requis pour
I’ajout de travail. Les horaires de livraison a partir des centres de distribution sont
donnés a I’annexe G. La matrice de temps (annexe D) développée au chapitre précédent

est utilisée pour calculer le temps de transport des tournées de véhicules.

Tableau 5-2 Temps par activité pour le traitement des MDR

Lieu Activité Temps par contenant ou appareillage
Site de | Vérifier et Charger 1 min/ch (Chauffeur)
transit | Préparer document d'expédition 0,5 min/ch (Chauffeur)
CRMD | RECEPTIONNER :
- Décharger 1 min/ch (Chauffeur et 2 préposés)
- Peser 1 min/ch (Préposé)
- Enregistrer 2 min/ch (Préposé et commis)
- Trier 1 min/ch (2 préposés)
- Réceptionner SAP 1 min/ch (Commis)
ENTREPOSER:
- Manutentionner 2 min/ch (2 préposés)
- Entreposer 2 min/ch (2 préposés)
EXPEDIER:
- Préparer expédition 2 min/ch (2 préposés)
- Vérifier et Charger 1,5 min/ch (2 préposés)
- Préparer document 0,5 min/ch (Préposé)
d'expédition
- Enregistrer SAP 1,5 min/ch (Commis)
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54  Hypotheses

La section précédente décrit le fonctionnement du transport de logistique inverse
d’Hydro-Québec. Afin de poursuivre 1’étude, un certain nombre d’hypothéses sont
requises en plus de celles du chapitre précédent. Les hypotheses ajoutées sont expliquées

par la suite et sont les suivantes :

e la fréquence maximum de visites d’un site de transit est de quatre fois par mois;

e le temps pour accéder a un site, stationner le camion et repartir est de 15 minutes;

e les routes déja faites par des transporteurs externes sont ignorées;

e le temps et I’espace requis pour faire la livraison des magasins et la collecte des
MDR ne sont pas des contraintes;

e le temps de faire le plein d’essence du camion est considéré nul;

e [’hébergement est disponible lorsque nécessaire;

e le temps disponible pour effectuer les tournées de véhicules est inférieur au

temps travaillé par le chauffeur.

La premiére hypothése fixe la fréquence maximale mensuelle de visites des sites de
transit & quatre fois par mois. Compte tenu que Trois-Rivieres et Baie-Comeau demande
cing visites par mois, la fréquence mensuelle utilisée par la suite est de quatre et
correspond a une visite par semaine. Cette I’hypothese est 1a conséquence d’avoir établi
la capacité d’entreposage égale de 30 charges pour tous les sites de transit. En effet, il
est fort probable que ces sites aient une capacité plus grande. Par ailleurs, il est possible
d’ajouter une tournée pour un site de transit si la capacité d’entreposage manque. Les
temps pour accéder au site de transit, stationner le camion et repartir n’ont pas pu €tre
fournis. C’est pourquoi, dans le but d’étre le plus prés de la réalité pour les tournées
obtenues, ce temps est estimé a 15 minutes par site. Deux possibilités se présentent
quant aux routes déja attribuées a des transporteurs externes, soit de les conserver, soit
de les ignorer. Dans ces cas, les MDR sont transportées et consolidées a un autre site de
transit. La remorque est ensuite transportée vers un CRMD en train routier. L’hypothese

de les ignorer est choisie puisque ces routes ne sont pas affectées par la fermeture des
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deux centres de distribution, bien que ces sites de transit aient été considérés dans le
premier volet de 1’étude. Les tournées combinées sont faites a partir de tournées
existantes sans tenir compte du temps et de I’espace disponible pour reprendre les MDR
étant donné que I’information n’est pas disponible. En fait, I’étude va permettre de
déterminer la faisabilité de combiner le transport de distribution avec le retour des MDR.
L’hypothese suivante considere que le plein d’essence du camion est fait en dehors du
temps alloué pour les tournées et qu’il n’augmente pas la durée prévue. Une autre
simplification est de ne pas considérer les endroits d’hébergements possibles dans
I’élaboration des tournées. En effet, lorsqu’il est impossible de revenir au point de départ
a la fin d’une journée, I’hébergement est disponible immédiatement pour le chauffeur.
La derniére hypothése, qui stipule que le temps utilisé est inférieur au temps travaillé par
le chauffeur est nécessaire afin de s’assurer qu’il reste du temps de disponible lors des
tournées compte tenu de la variabilité des quantités de MDR aux sites de transit. De
plus, T’horaire de travail des chauffeurs de camions d’Hydro-Québec n’est pas
nécessairement le méme que celui d’un transporteur externe. Le temps utilisé par la suite
est de 7,5 heures par jour. Par exemple, si un chauffeur travaille 35 heures par semaine
sur une période de 4 jours, cela représente 8,75 heures par jour. En tenant compte des
pauses, estimées a au moins 30 minutes par jour, il reste 0,75 heure de temps non-utilisé

dans la journée.

5.5 Expérimentation

Dans ce deuxiéme volet du probleéme, les tournées de véhicules sont élaborées pour les
quatre mémes scénarios du chapitre précédent décrit au tableau 4-10. Les deux premiers
scénarios représentent le transport autonome, un a partir de quatre CRMD et ['autre a
partir de deux CRMD. Les deux derniers scénarios combinent le transport des MDR
avec la distribution dans le cas de quatre CRMD et de deux CRMD. Les tournées sont
effectuées par la suite selon les affectations obtenues pour chacun des scénarios. En ce
qui concerne les tournées autonomes, le modele de tournées de véhicules décrit plus loin

est utilisé. Les tournées sont faites pour chacun des CRMD. Par contre, dans plusieurs
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cas la taille du probleme est trop grande et demande de subdiviser le probléme en plus
petits problémes afin de le résoudre. Les subdivisions sont obtenues selon les regles
suivantes :

e séparation de part et d’autre du fleuve St-Laurent (rive nord et rive sud);

e plusieurs sites de transit concentrés dans une méme région;

e peu de trongons de routes pour desservir a partir d’un CRMD (par exemple le

Grand Nord, la Gaspésie, etc.).

Pour combiner les tournées avec la distribution, la premicre étape est d’examiner les
tournées des centres de distribution et d’isoler les visites qui correspondent aux sites de
transit. Ensuite, le colit de chaque tournée combinée est calculé en considérant le cofit du
transport pour le retour. Si plusieurs sites sont visités dans une tournée de distribution,
seul le colt de transport pour les sites de transit est considéré, c’est-a-dire que le cofit de
transport a un site qui ne correspond pas a un site de transit est ignoré. L’outil de
résolution utilis€ est OPL Studio version 3.7 a ’aide d’un ordinateur Pentium 4 de 2,53
GHz avec 1,00 Giga-octets de mémoire vive sous le systeme d’exploitation Windows
XP SP2. Encore une fois, les contraintes décrites précédemment quant au transport des
MDR ont été considérées. L’analyse des résultats se fait selon deux niveaux. Le premier
niveau d’analyse est en termes de cofits tandis que le second niveau est en termes
d’utilisation des ressources de transport. Pour ce faire, trois mesures de performance
sont utilisées. La premiere mesure de performance est de calculer le cofit total de chaque
scénario. Ce cofit est composé du cofit de transport, du frais de séjour pour les tournées
de plus d’un jour et du cofit de chargement et déchargement du camion. La deuxiéme
mesure traite de I’utilisation des camions par rapport a la capacité et aussi par rapport au
nombre de jours par mois requis. La troisieme et derniere mesure est la durée des
tournées. La durée est calculée en additionnant le temps de transport au temps de

chargement et de déchargement ainsi que le temps pour accéder a un site de transit.
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5.6  Modéle et méthodologie de résolution

Pour cette deuxiéme partie de I’étude, un modele de tournées de véhicules a été
développé afin de répondre aux contraintes de 1’entreprise pour le transport des MDR.
Ce modele fait suite a une étude des données et prend en considération les hypothéses
énoncées dans les sections précédentes. La solution du modele de localisation décrit
précédemment sert de base a la création des tournées de véhicules. Ainsi, il faut créer
des tournées qui visitent chaque site de transit affecté 2 un CRMD selon les fréquences
établies, et cela, pour chacun des CRMD ouverts. Cette considération est importante
puisqu’elle est différente d’un site de transit a un autre. D’abord un bref retour sur les
principales hypothéses qui ont conduit au modele s’impose. La capacité des camions
pour le transport des MDR est de 88 charges. Les sites de transit les plus éloignés sont
desservis par des transporteurs externes et ignorés. Finalement, ce modele ne combine
pas le transport des MDR avec le transport de distribution. Les routes combinées sont
faites manuellement a partir des tournées de distribution. Une contrainte de durée de
temps des tournées est imposée par ’entreprise. Lorsque possible, le chauffeur doit
revenir le jour méme au CRMD. Aussi, une tournée ne peut pas durer plus de quatre
jours étant donné que les CRMD sont fermés le vendredi. Ces contraintes sont
nécessaires pour obtenir des tournées tres proches de la réalité de ’entreprise. Les temps
de transport varient légerement entre l’aller et le retour et rendent le probleme
asymétrique. Le modele de tournées de véhicules développé a les caractéristiques
suivantes : des routes asymétriques, une capacité finie des camions, chaque site de
transit doit étre visité ainsi que des tournées en boucle a partir de chaque CRMD. Enfin,
les tournées sont élaborées pour une période d’un mois étant donné la contrainte
imposée pour le temps de résidence au site de transit qui est de un mois maximum. Le
tableau 5-3 présente la notation utilisée. La formulation du modele est la suivante :

MinZ =) CT*D,X, +Y PEN*(P,-1) (5.0)
ik k

Sujet a
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DX, =1 Vj>1 (5.1)
i

22X~ 22X, =0 Vpetk (5.2)
i’;tj g iJ;tj k

DX, *8,=C, Vk (5.3)
::>1 /

C, <MAXC *T, YV k (5.4)
X, =T, Yk (5.5)
§'>I

> > X, *D;+C *TCD+TF*Y > X, <LI*P, V k (5.6)
i j [

Contraintes d’élimination de sous-tours (5.7
X, € 10.1} (5.8)

T, € {0.1} (5.9)

Tableau 5-3  Notation pour le modele de tournées de véhicules

Indices

iet] site de transit ou 1 est le CRMD (dép6t)

k numéro de la tournée

Parametres

CT cofit de transport ($/minute)

Dj; temps de transport (en minutes) du site de transit i au site de transit j
PEN colit de ne pas revenir le méme jour

Si quantité de produit disponible au site de transit i (en charges)
MAXCy capacité maximum du camion sur tournée k

TCD temps de chargement et déchargement par charge (en minutes)
TF temps pour entrer sur un site de transit et quitter (en minutes)
LJ longueur de la journée (en minutes)

Variables de décisions

Xijk transport du site de transit i au site de transit j sur la tournée k (0/1)
Py Durée (en jours) de la tournée k (Nombre entier compris entre 1 et 4)
Ty 0/1 pour I’utilisation du camion sur tournée k

Ck

nombre de charges du camion sur tournée k
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La fonction économique du probléme de tournées de véhicules cherche a minimiser les
cotits de transport (CT) en fonction du temps passé a visiter les sites de transit. Le
modele ne considere pas de cofit fixe pour I’utilisation des camions. Le dernier terme est
une pénalité (PEN) associée aux tournées plus longues qu’une journée. Cette pénalité
correspond au cofit additionnel que 1’entreprise doit défrayer pour une nuit d’hotel, les
repas du chauffeur et une prime d’éloignement. Les tests initiaux du modeéle montrent
une sensibilité de la solution a la valeur de PEN utilisée. Plus la valeur de PEN est
grande, plus le modele force les tournées a €tre d’une durée de moins d’un jour lorsque
possible. Ceci a pour effet d’avoir plus de tournées et moins de sites de transit visités par

tournée. La valeur retenue de PEN est 200$ et permet d’obtenir des tournées qui

répondent aux critéres spécifiés auparavant.

Les contraintes (5.1) garantissent que chaque site de transit est visité et cela par un seul
camion. Les contraintes (5.2) assurent 1’équilibre des flux dans les sites de transit. Les
contraintes de connectivité et de capacité sont données par (5.3) et (5.4). Les contraintes
(5.5) obligent a ce que les tournées débutent et terminent au CRMD. Aussi, ’utilisation
d’un camion est contr6lée par la variable Ty. Les contraintes (5.6) calculent la durée des
tournées et s’assurent qu’elles ne dépassent pas la durée permise. La durée d’une tournée
(portion de gauche) est obtenue en additionnant le temps de transport, le temps de
chargement et de déchargement et le temps pour entrer et sortir d’un site. La portion de
droite s’assure que la durée de la tournée ne dépasse pas quatre jours en multipliant la
longueur d’une journée de travail par le nombre de jours requis pour faire la tournée. Les
contraintes d’élimination de sous-tours (5.7) peuvent étre modélisées de plusieurs
facons, mais leur nombre est tel qu’on ne peut résoudre les problémes avec toutes ces
contraintes. Ainsi, uniquement les contraintes d’éliminations des sous-tours de longueur
1 a 3 ont été insérées, ce qui a permis de résoudre a 1’optimalité tous les problémes.
Finalement, les contraintes (5.8) et (5.9) garantissent que les X;ji et T sont des variables
binaires. Tel que mentionné précédemment, la stratégie de résolution adoptée est de
subdiviser les tournées en plus petits problemes en exploitant certaines caractéristiques

du territoire québécois. De ce fait, il est alors possible de trouver des solutions pour les
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problémes a I’étude. Pour référence, le modele en langage OPL est donné a I’annexe H

et les jeux de données le sont a I’annexe 1.

5.7  Résultats

Cette section présente les résultats des tournées de véhicules mensuelles pour les quatre
scénarios étudiés par le biais de trois tableaux différents. Le premier tableau donne un
sommaire des tournées par CRMD quant au nombre de tournées, au nombre de
subdivisions, le cofit de transport, le frais de séjour (la somme des pénalités), le colit de
chargement et de déchargement et le coiit total de tournées. Le deuxieéme tableau montre
les subdivisions, le numéro de tournées et les sites de transit visités dans la tournée. Le
numéro de tournée comporte trois €léments séparés par des tirets. Le premier élément
indique le numéro du scénario. Le deuxieme élément fait référence au CRMD. Le
dernier élément est un compteur numérique qui permet de distinguer les tournées d’un
CRMD pour un scénario. Ainsi, la tournée 1-3-2 correspond a la deuxiéme tournée du
CRMD #3 pour le scénario 1. Finalement, le dernier tableau donne le nombre de
charges, le détail des coiits et le nombre de jours requis de chacune des tournées. Le
sommaire des tournées mensuelles de véhicules des scénarios de transport autonome est
montré au tableau 5-4 tandis que le tableau 5-5 est pour le transport combiné. Une
colonne est ajoutée pour distinguer les cofits des transports combinés des transports
autonomes. Les prochaines sous-sections présentent le détail de chacune des tournées

obtenues. De plus, les caractéristiques de calcul des tournées de véhicules se retrouvent a

1’annexe J.

5.7.1 Scénario 1 : Transport autonome des MDR selon la capacité actuelle

Le premier scénario conserve les quatre CRMD ouverts et conserve la méme capacité de
traitement que celle qui est actuellement en place. Le temps de résolution du modele
avec CPLEX 7.0 varie beaucoup d’une subdivision a une autre soit de quelques

secondes jusqu’a plus d’une heure. Les vingt-cing tournées de ce premier scénario sont
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présentées au tableau 5-6. Le tableau 5-7 donne le détail de chacune des tournées de ce

scénario.

Tableau 5-4 Sommaire des tournées mensuelles de véhicules des scénarios 1 et 2

CRMD | Nombre | Nombrede | Coiitde | Frais Coiit de Coiit
de subdivisions | transport | de chargement et | total des
tournées séjour | déchargement | tournées
Scénario 1
#1 6 2 37833 600$ 1 145% 5528%
#2 3 1 448% 03 468% 916$
#3 7 2 1 896% 0$ 1381% 32778
#4 10 3 9475% | 2000% 14738 | 12 948%
Total 25 S/O| 156028 | 2 600$ 4467% | 22 669%
Scénario 2
#1 17 6 6 066% 6003 2 894% 9 560%
#4 15 5] 10781% | 2000% 20448 | 14 825%
Total 32 S/IO| 16847% | 26003 4938% | 24 385%

Tableau 5-5 Sommaire des tournées mensuelles de véhicules des scénarios 3 et 4

CRMD | Combiné | Nombre | Coiitde | Frais Coiit de Coiit
de transport | de chargement et | total des
tournées séjour | déchargement | tournées
Scénario 3
#1 Oui 12 2 327% 400% 1 133% 3 8603
Non 2 1320$ 200% 177% 16973
#2 Oui 3 47% 03 2663 313%
#3 Oui 10 1 039% 03 1247% 2 286%
Non 4 1 046% 03 531% 1577%
#4 Oui 13 3 395% 800% 1233% 5428%
Non 6 6891% | 1600% 453% 8 944%
Total 50 16 065% | 3 000% 50408 | 241053
Scénario 4
#3 Oui 10 1 039% 03 1 247$ 2 2863
Non 12 6078% | 1400% 1 859% 8 987%
#4 Oui 19 4 078% 800% 1 807$ 6 485%
Non 6 6891% | 16003 453% 8 544%
Total 47 18 086% | 3 800% 53668 | 263023
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Sub-
division | Tour Sites visités
CRMD #1
Autres 1-1-1 | St-Jéréme — Blainville — Laval2 — Rawdon — St-Jérome
sites 1-1-2 | St-Jéréme — Lavall — Papineauville — Hull3 — St-Jér6me
1-1-3 | St-Jérdbme — Hull2 — Valleyfield — St-Jérbme
1-1-4 | St-Jérébme — Hulll — St-Jér6me
Grand St-Jérdome — St-Jovitel — Val d'Orl — Amos — Rouyn-Noranda —-
Nord 1-1-5 | Mont-Laurier — St-Jérdme
-1-6 | St-Jérome — St-Jovite2 — Val d'Or2 — St-Jérdme
CRMD #2
Aucune | 1-2-1 | Bout-de-I’Ile — Jarry2 — Bout-de-1"Ile
1-2-2 | Bout-de-I’lle — Jarryl — Vaudreuil2 — Bout-de-1’Ile
1-2-3 | Bout-de-I’lle — Jarry3 — Vaudreuill — Joliette — Bout-de-1’Ile
Est St-Hyacinthe — St-Bruno2 — Chateauguay3 — St-Jean2 —
1-3-1 | St-Hyacinthe
St-Hyacinthe — Chateauguayl — St-Brunol — CERV/IREQ1
1-3-2 | — St-Hyacinthe
St-Hyacinthe — CERV/IREQ?2 — Chateauguay2 — St-Jeanl — St-
1-3-3 | Hyacinthe
Ouest 1-3-4 | St-Hyacinthe — Sorel — Trois-Rivieres1 — St-Hyacinthe
St-Hyacinthe — Trois-Rivieéres3 — Victoriavillel —
1-3-5 | Drummondpville — St-Hyacinthe
1-3-6 | St-Hyacinthe — Trois-Rivieres4 — Victoriaville2 — St-Hyacinthe
St-Hyacinthe — Granby — Sherbrooke — Trois-Riviéres2 —
1-3-7 | St-Hyacinthe
CRMD #4
Sud Est Québec — Riviere-du-Loup — Rimouskil — Gaspé — Carleton1 —
1-4-1 | Lévisl — Québec
1-4-2 | Québec — Thetford-Mines1 — Québec
1-4-3 | Québec — Lévis2 — Carleton2 — Rimouski2 — Québec
1-4-4 | Québec — Lévis2 — Thetford-Mines2 — Québec
Nord Est | 1-4-5 | Québec — Baie-Comeau4 — Sept-Iles — Beauport — Québec
1-4-6 | Québec — Forestville2 — Baie-Comeaul — Québec
1-4-7 | Québec — Baie-Comeau?2 — Forestvillel — Québec
1-4-8 | Québec — Baie-Comeau3 — Québec
CRMD #4
Nord 1-4-9 | Québec — Chicoutimil — Chibougamau?2 — Québec
Ouest 1-4-10 | Québec — Chicoutimi2 — Chibougamaul — Québec
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Nombre de | Transport | Frais de Chargement et Durée
Tour charges ($) séjour (§) | déchargement ($) (jours)
CRMD #1
1-1-1 34 202,63 0,00 205,42 1
1-1-2 34 427,93 0,00 205,42 1
1-1-3 28 466,19 0,00 162,92 1
1-1-4 18 345,75 0,00 106,25 1
1-1-5 37 1322,06 400,00 258,54 3
1-1-6 12 1 018,82 200,00 106,25 2
CRMD #2
1-2-1 13 68,02 0,00 88,54 1
1-2-2 24 141,70 0,00 148,75 1
1-2-3 41 238,06 0,00 230,06 1
CRMD #3
1-3-1 34 206,88 0,00 205,42 1
1-3-2 38 205,47 0,00 219,58 1
1-3-3 32 233,81 0,00 198,33 1
1-3-4 27 269,23 0,00 159,58 1
1-3-5 38 308,91 0,00 219,58 1
1-3-6 26 293,32 0,00 155,83 1
1-3-7 29 378,34 0,00 223,13 1
CRMD #4
1-4-1 47 1 558,70 400,00 293,96 3
1-4-2 11 221,05 0,00 81,46 1
1-4-3 20 1123,68 200,00 134,58 2
1-4-4 22 25223 0,00 141,67 1
1-4-5 40 1382,99 400,00 226,67 3
1-4-6 19 881,37 200,00 131,04 2
1-4-7 19 881,37 200,00 131,04 2
1-4-8 12 881,37 200,00 85,00 2
1-4-9 17 1 146,35 200,00 123,96 2
1-4-10 17 1 146,35 200,00 123,96 2

5.7.2 Scénario 2 : Transport autonome des MDR selon le double de la capacité

actuelle

Le deuxieme scénario du chapitre précédent a déterminé lesquels des quatre CRMD

demeurent ouverts si la capacité des centres peut €tre doublée. Les CRMD qui

demeurent ouverts sont les #1 et #4. Pour les différentes subdivisions, le temps de
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résolution du modele avec CPLEX 7.0 varie de moins d’une seconde a dix minutes. Le
tableau 5-8 montre les trente-deux tournées pour les deux CRMD ouverts. Le détail des

tournées du deuxiéme scénario est donné au tableau 5-9.

5.7.3 Scénario 3 : Transport des MDR combinées avec le transport de distribution

Le troisi¢éme scénario combine le transport des MDR avec les camions des magasins de
distribution en conservant la capacité actuelle des CRMD. A partir des tournées de
véhicules pour la distribution, le transport des MDR a été€ ajouté au retour des camions.
Le colit de transport considéré est la moitié du trajet total des sites nécessitant le retour
de MDR. Si un site de transit n’est pas visité par un des camions de distribution une
tournée autonome doit étre ajoutée. Le tableau 5-10 donne les tournées combinées. Une
nouvelle colonne est ajoutée pour donner les jours prévus des tournées des camions de
distribution. De plus, les sites en italique dans la tournée ne sont pas des sites de transit
mais sont des points de livraisons que les camions de distribution visitent. Par contre, il
est impossible de visiter tous les sites de transit selon la fréquence du tableau 4-5 avec
les tournées combinées. Par exemple, les sites de transit d’Amos, de St-Jovite, de Gaspé,
de Carleton, de Sept-iles, de Forestville et de Chibougamau ne sont pas visités par les
camions de distribution. Aussi, les sites de transit de Trois-Riviéres et de Victoriaville
sont affectés au CRMD #3 tandis qu’ils sont desservis par le centre de distribution de
Québec, soit le CRMD #4. Incidemment, des tournées additionnelles sont nécessaires et
sont présentées au tableau 5-11. Le tableau 5-12 montre le détail des tournées combinées

et des tournées additionnelles du scénario 3.

5.7.4 Scénario 4 : Transport des MDR combinées avec le transport de distribution
selon le double de la capacité actuelle

Le quatriéme scénario permet de doubler la capacité des CRMD et reprend les mémes
hypothéses pour le transport combiné que celles du scénario 3. Pour le CRMD #3, les

dix tournées combinées avec la distribution sont les mémes que celles du scénario 3.
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Tableau 5-8 Tournées mensuelles de véhicules du scénario 2

Sub-
division | Tour Sites visités
CRMD #1
Grand St-Jérdme — St-Jovitel — Val d'Or2 — Amos — Rouyn-Noranda —
Nord 2-1-1 | Mont-Laurier — St-Jér6me
2-1-2 | St-Jérobme — Val d'Or1 — St-Jovite2 — St-Jérome
Ouest 2-1-3 | St-Jéréme — Hull3 — St-Jérome
2-1-4 | St-Jérbme — Papineauville — Hull2 — St-Jéréme
2-1-5 | St-Jérome — Hulll — St-Jér6me
Sud St-Jéréme — St-Jean2 — St-Hyacinthel — CERV/IREQ?2 —
2-1-6 | St-Brunol - St-JérOme
2-1-7 | St-Jérébme — St-Jean1 — Sherbrooke — Granby — St-JérO6me
St-Jérdme — CERV/IREQ1 — Sorel — St-Hyacinthe2 — St-Bruno2 —
2-1-8 | St-Jérome
Centre | 2-1-9 | St-Jérbme — Chiteauguay! — St-Jérdme
Ouest 2-1-10 | St-Jérdme — Vaudreuil2 — Valleyfield — Chateauguay2 — St-Jérome
2-1-11 | St-Jérdme — Chéateauguay3 — Vaudreuill — St-JérOme
Centre | 2-1-12 | St-Jérbme — Jarry2 — Bout-de-1’lle4 — St-JérOme
2-1-13 | St-Jéréme — Jarry3 — Bout-de-1’le2 — St-Tér6me
2-1-14 | St-Jérdme — Jarryl — Bout-de-I’lle]l — St-Jér6me
2-1-15 | St-Jérobme — Bout-de-1’lle3 — St-Jér6me
Lanau- | 2-1-16 | St-Jéréme — Laval2 - Joliette — Rawdon — St-Jérdme
diere 2-1-17 | St-Jéro6me — Blainville — Lavall — St-Jér6me
CRMD #4
Sud Est | 2-4-1 | Québec — Lévisl — Carleton2 — Rimouski2 — Québec
Québec — Rimouskil — Gaspé — Carleton]1 — Riviere-du-Loup —
2-4-2 | Lévis2 — Québec
Sud 2-4-3 | Québec — Thetford-Mines2 — Québec
Ouest Québec — Drummondyville — Victoriaville2 — Thetford-Mines1 —
2-4-4 | Québec
2-4-5 | Québec — Victoriavillel — Québec
Nord 2-4-6 | Québec — Baie-Comeau4 — Forestvillel — Québec
Est 2-4-7 | Québec — Sept-iles — Baie-Comeau3 — Québec
2-4-8 | Québec — Baie-Comeaul — Québec
2-4-9 | Québec — Baie-Comeau?2 — Forestville2 — Québec
Nord 2-4-10 | Québec — Beauport - Trois-Rivieres2 — Québec
Ouest 2-4-11 | Québec — Trois-Rivieres3 — Québec
2-4-12 | Québec — Trois-Rivieres4 — Québec
2-4-13 | Québec — Trois-Rivieres1 — Québec
Nord 2-4-14 | Québec — Chibougamaul — Chicoutimi2 — Québec
Nord 2-4-15 | Québec — Chibougamau? — Chicoutimil — Québec
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Nombre de | Transport | Frais de Chargement et Durée
Tour charges %) séjour ($) | déchargement ($) (jours)
CRMD #1
2-1-1 45 1 322,06 400,00 286,88 3
2-1-2 19 1018,82 200,00 131,04 2
2-1-3 18 345,75 0,00 106,25 1
2-1-4 22 364,17 0,00 141,67 1
2-1-5 18 345,75 0,00 106,25 1
2-1-6 39 328,74 0,00 244,38 1
2-1-7 26 409,51 0,00 177,08 1
2-1-8 41 315,99 0,00 251,46 1
2-1-9 16 155,87 0,00 99,17 1
2-1-10 37 246,56 0,00 216,04 1
2-1-11 27 213,97 0,00 159,38 1
2-1-12 29 167,21 0,00 166,46 1
2-1-13 29 167,21 0,00 166,46 1
2-1-14 29 167,21 0,00 166,46 1
2-1-15 16 155,87 0,00 99,17 1
2-1-16 38 223,89 0,00 219,58 1
2-1-17 26 117,61 0,00 155,83 1
CRMD #4
2-4-1 31 1 130,77 200,00 194,79 2
2-4-2 46 1 558,70 400,00 290,42 3
2-4-3 11 218,22 0,00 81,46 1
2-4-4 30 393,93 0,00 191,25 1
2-4-5 7 221,05 0,00 67,29 1
2-4-6 19 881,37 200,00 131,04 2
2-4-7 24 137591 400,00 148,75 3
2-4-8 12 881,37 200,00 85,00 2
2-4-9 19 881,37 200,00 131,04 2
2-4-10 35 253,64 0,00 187,71 1
2-4-11 19 229,55 0,00 109,79 1
2-4-12 19 229,55 0,00 109,79 1
2-4-13 19 229,55 0,00 109,79 1
2-4-14 17 1 147,77 200,00 123,96 2
2-4-15 17 1147,77 200,00 123,96 2
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Tableau 5-10 Tournées mensuelles combinées de véhicules du scénario 3

Jour
Tour Sites visités prévu
CRMD #1
3-1-1 | St-Jérdbme — Rawdon — Ste-Emilie-de-1’Energie — St-Jérome Lundi
3-1-2 | St-Jérbme — Mont-Laurier — Maniwaki — St-Jérbme Lundi
3-1-3 | St-Jérbme — Hull — St-Jérome Mardi
3-1-4 | St-Jérdbme — Hull — St-Jérome Mardi
3-1-5 | St-Jérbme — Hull — St-Jér6me Mardi
St-Jérome — Papineauville — Notre-Dame-de-la-Salette —-
3-1-6 | St-Jérdme Mardi
3-1-7 | St-Jérdme — Val-d’Or — Rouyn-Noranda — St-Jérome Mardi
3-1-8 | St-Jérdme — Val-d’Or — Rouyn-Noranda — St-Jérome Mardi
3-1-9 | St-Jérbme — Lachute — Carillon — Laval — St-JérOme Mercredi
3-1-10 | St-Jérdme — Lachute — Carillon — Laval — St-Jérobme Merc
3-1-11 | St-Jéréme — Blainville — St-Jérdme Merc
3-1-12 | St-Jérome — Joliette — L’Assomption — St-Jérdme Jeudi
CRMD #2
3-2-1 | Bout-de-L'lle — Jarry — Bout-de-L'lle Lun - Ven
3-2-2 | Bout-de-L'lle — Jarry — Bout-de-L'lle Lun - Ven
3-2-3 | Bout-de-L'lle — Jarry — Bout-de-L'lle Lun - Ven
CRMD #3
St-Hyacinthe — St-Jean — Vaudreuil — St-Hyacinthe Lundi et
3-3-1 mercredi
St-Hyacinthe — St-Jean — Vaudreuil — St-Hyacinthe Lundi et
3-3-2 mercredi
Mardi et
3-3-3 | St-Hyacinthe — St-Bruno — Sorel — St-Hyacinthe jeudi
Mardi et
3-3-4 | St-Hyacinthe — St-Bruno — Sorel — St-Hyacinthe jeudi
St-Hyacinthe — Chateauguay — Valleyfield — Beauharnois — St- | Mardi et
3-3-5 | Hyacinthe jeudi
St-Hyacinthe — Chateauguay — Valleyfield — Beauharnois — St- | Mardi et
3-3-6 | Hyacinthe jeudi
St-Hyacinthe — Chiteauguay — Valleyfield — Beauharnois — St- | Mardi et
3-3-7 | Hyacinthe jeudi
Mercredi
St-Hyacinthe — Drummondyville — Sherbrooke — Granby — et
3-3-8 | St-Hyacinthe vendredi
3-3-9 | St-Hyacinthe — CERV/IREQ) — St-Hyacinthe Vendredi
3-3-10 | St-Hyacinthe — CERV/IREQ) — St-Hyacinthe Vendredi
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Jour
Tour Sites visités prévu
CRMD #4
3-4-1 | Québec — Beauport — Donnacona ou La Malbaie — Québec Lundi
3-4-2 | Québec — Rimouski — Québec Lundi
3-4-3 | Québec — Rimouski — Québec Lundi
3-4-4 | Québec — Chicoutimi — Québec Mardi
3-4-5 | Québec — Chicoutimi — Québec Mardi
3-4-6 | Québec — Thetford-Mines — St-Agapit — Québec Mardi
3-4-7 | Québec — Thetford-Mines — St-Agapit — Québec Mardi
3-4-8 | Québec — Baie-Comeau — Québec Mercredi
3-4-9 | Québec — Baie-Comeau — Québec Mercredi
3-4-10 | Québec — Baie-Comeau — Québec Mercredi
3-4-11 | Québec — Baie-Comeau — Québec Mercredi
3-4-12 | Québec — Lévis — Riviere du Loup — Québec Mercredi
3-4-13 | Québec — Lévis — Riviere du Loup — Québec Mercredi
Tableau 5-11 Tournées de véhicules additionnelles du scénario 3
Sub-
division | Tour Sites visités
CRMD #1
Aucune | 3-1-13 | St-Jér6me — Amos — St-Jovite — St-Jér6me
-1 St-Jérdbme — St-Jovite — St-Jérbme
CRMD #3
Aucune | 3-3-11 | St-Hyacinthe — Trois-Rivieres — Victoriaville — St-Hyacinthe
3-3-12 | St-Hyacinthe — Trois-Rivieres — Victoriaville — St-Hyacinthe
3-3-13 | St-Hyacinthe — Trois-Rivieres — St-Hyacinthe
3-3-14 | St-Hyacinthe — Trois-Rivieres — St-Hyacinthe
CRMD #4
Sud Est | 3-4-14 | Québec — Carleton — Québec
3-4-15 | Québec — Gaspé — Carleton — Québec
Nord 3-4-16 | Québec — Chibougamau — Québec
Ouest 3-4-17 | Québec — Chibougamau — Québec
Nord Est | 3-4-18 | Québec — Sept-Iles — Forestville —Québec
3-4-19 | Québec — Forestville —Québec
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Nombre de | Transport | Frais de Chargement et Durée
Tour charges %) séjour ($) | déchargement ($) (jours)
CRMD #1
3-1-1 8 63,75 0,00 70,83 1
3-1-2 3 193,38 0,00 53,13 1
3-1-3 18 172,13 0,00 106,25 1
3-1-4 18 172,13 0,00 106,25 1
3-1-5 18 172,13 0,00 106,25 1
3-1-6 4 104,13 0,00 56,67 1
3-1-7 20 622,20 200,00 134,58 2
3-1-8 20 622,20 200,00 134,58 2
3-1-9 12 46,33 0,00 85,00 1
3-1-10 12 46,33 0,00 85,00 1
3-1-11 14 34,43 0,00 92,08 1
3-1-12 17 78,20 0,00 102,71 1
3-1-13 12 1162,80 200,00 106,25 2
3-1-14 8 157,25 0,00 70,83 1
CRMD #2
3-2-1 13 15,73 0,00 88,54 1
3-2-2 13 15,73 0,00 88,54 1
3-2-3 13 15,73 0,00 88,54 1
CRMD #3
3-3-1 17 123,25 0,00 123,96 1
3-3-2 17 123,25 0,00 123,96 1
3-3-3 16 87,13 0,00 120,42 1
3-3-4 16 87,13 0,00 120,42 1
3-3-5 20 130.48 0,00 134,58 1
3-3-6 20 130.48 0,00 134,58 1
3-3-7 20 130.48 0,00 134,58 1
3-3-8 32 124,95 0,00 198,33 1
3-3-9 10 51,00 0,00 77,92 1
3-3-10 10 51,00 0,00 77,92 1
3-3-11 26 293,25 0,00 155,83 1
3-3-12 26 293,25 0,00 155,83 1
3-3-13 19 229,50 0,00 109,79 1
3-3-14 19 229,50 0,00 109,79 1
CRMD #4
3-4-1 16 13,60 0,00 99,17 1
3-4-2 16 289,85 0,00 99,17 1
3-4-3 16 289,85 0,00 99,17 1
3-4-4 13 220,15 0,00 88,54 1
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Tableau 5-12 Détail des tournées combinées de véhicules du scénario 3 (suite)

Nombre de | Transport | Frais de Chargement et Durée
Tour charges )] séjour ($) | déchargement ($) (jours)
CRMD #4

3-4-5 13 220,15 0,00 88,54 1
3-4-6 11 109,23 0,00 81,46 1
3-4-7 11 109,23 0,00 81,46 1
3-4-8 12 442,85 200,00 85,00 2
3-4-9 12 442,85 200,00 85,00 2
3-4-10 12 442,85 200,00 85,00 2
3-4-11 12 442 85 200,00 85,00 2
3-4-12 18 185,73 0,00 127,50 1
3-4-13 18 185,73 0,00 127,50 1
3-4-14 4 112226 200,00 56,67 2
3-4-15 6 1 545,95 400,00 85,00 3
3-4-16 4 1 088,26 200,00 56,67 2
3-4-17 4 1 088,26 200,00 56,67 2
3-4-18 19 1377,32 400,00 131,04 3
3-4-19 7 688,82 200,00 67,29 2

Dans ce scénario, le site de transit de Victoriaville est affecté au CRMD #3 tandis qu’il
est desservi par le centre de distribution qui correspond au CRMD #4. Toutefois, la
capacité du CRMD #4 permet d’ajouter le site de transit de Victoriaville. Ce site de
transit est transféré au CRMD #4 puisque le but est de combiner le transport. Ainsi, les
tournées combinées et additionnelles du CRMD #4 trouvées au scénario 3 sont les
mémes dans ce scénario. Donc, il faut douze tournées additionnelles (seulement des
MDR) pour le CRMD #3 et six tournées combinées supplémentaires pour le CRMD #4 a
celles du scénario 3. Elles sont montrées aux tableaux 5-13 et 5-14. Le tableau 5-15

présente le détail des tournées qui s’ajoutent a celles du scénario 3 pour les CRMD #3 et

#4.

5.8  Analyse des tournées de véhicules et discussion
Cette section traite 1’analyse des tournées de véhicules d’un point de vue opérationnel.

Le but recherché est de vérifier comment les tournées obtenues par le modele a I’aide
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des données de I’année 2003 peuvent étre mises en place pour les quatre scénarios.
L’analyse des quatre scénarios est faite en deux parties. La premiere partie représente

une analyse globale des résultats tandis que la deuxiéme contient I’analyse détaillée des

tournées.
Tableau 5-13 Tournées de véhicules additionnelles du scénario 4
Sub-
division Tour Sites visités
CRMD #3
Grand 4-3-11 | St-Hyacinthe — St-Jovitel — Val d'Orl — St-Hyacinthe
Nord St-Hyacinthe — St-Jovite2 — Val d'Or2 — Amos
4-3-12 | Rouyn-Noranda — Mont-Laurier — St-Hyacinthe

Basses St-Hyacinthe — St-Jérdme?2 — Rawdon — Joliette —

Laurentides | 4-3-13 | St-Hyacinthe

4-3-14 | St-Hyacinthe — Lavall — St-Hyacinthe

St-Hyacinthe — St-Jérdme1 — Blainville — Laval2 — St-
4-3-15 | Hyacinthe

Montréal | 4-3-16 | St-Hyacinthe — Bout-de-1'Tle4 — Jarry1 — St-Hyacinthe
4-3-17 | St-Hyacinthe — Jarry3 — Bout-de-1"Tle2— St-Hyacinthe
4-3-18 | St-Hyacinthe — Bout-de-1’llel — Jarry2 — St-Hyacinthe
4-3-19 | St-Hyacinthe — Bout-de-1’Ile3 — St-Hyacinthe
Outaouais | 4-3-20 | St-Hyacinthe — Hull2 — Papineauville — St-Hyacinthe
4-3-21 | St-Hyacinthe — Hull3 — St-Hyacinthe

4-3-22 | St-Hyacinthe — Hulll — St-Hyacinthe

Tableau 5-14 Tournées combinées de véhicules supplémentaires du scénario 4

Jour
Tour Sites visités prévu
CRMD #4
4-4-20 Québec — Trois-Rivieres — Shawinigan — Québec Lundi et
4-4-21 Québec — Trois-Rivieres — Shawinigan — Québec mercredi

4-4-22 Québec — Trois-Riviéres — Shawinigan — Québec
4-4-23 Québec — Trois-Rivieres — Shawinigan — Québec
4-4-24 Québec — Victoriaville — St-Hyacinthe — Québec Mardi et
4-4-25 Québec — Victoriaville — St-Hyacinthe — Québec jeudi
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Tableau 5-15 Détail des tournées de véhicules du scénario 4

Nombre de | Transport | Frais de Chargement et Durée
Tour charges (%) séjour ($) | déchargement ($) (jours)
CRMD #3
4-3-11 12 1237,04 400,00 106,25 3
4-3-12 37 1 540,28 400,00 258,54 3
4-3-13 40 358,50 0,00 226,67 1
4-3-14 12 189,88 0,00 85,00 1
4-3-15 41 289,07 0,00 230,21 1
4-3-16 29 218,22 0,00 166,46 1
4-3-17 29 218,22 0,00 166,46 1
4-3-18 29 218,22 0,00 166,46 1
4-3-19 16 198,38 0,00 99,17 1
4-3-20 22 544,13 200,00 141,67 2
4-3-21 18 532,78 200,00 106,25 2
4-3-22 18 532,79 200,00 106,25 2
CRMD #4
4-4-20 19 114,78 0,00 131,04 1
4-4-21 19 114,78 0,00 131,04 1
4-4-22 19 114,78 0,00 131,04 1
4-4-23 19 114,78 0,00 131,04 1
4-4-24 11 111,94 0,00 67,29 1
4-4-25 11 111,94 0,00 67,29 1

L’analyse globale des tournées montre une comparaison des quatre scénarios sur les
aspects de cofits, de nombre de tournées, de capacité des camions et le nombre de
camions requis. L’analyse détaillée des tournées est effectuée a I’aide d’un tableau Excel
et a pour objectif de vérifier : 1) le respect de la capacité d’entreposage des sites de
transit, 2) I’utilisation des camions et 3) la durée des tournées. Pour réussir a démonter la
validité des tournées et faire ressortir les problemes possibles, les données sont
regroupées par semaine comparativement au modele de tournées de véhicules qui
utilisait des moyennes mensuelles de charges de MDR par sites de transit. Le but est
d’évaluer la faisabilité des tournées proposées en utilisant les quantités hebdomadaires
de MDR. Une hypothése est faite quant au fait que les charges soient présentes au début
de la semaine avant I’arrivée du camion. Grice a cette analyse détaillée, il est possible

de faire le calcul de I'utilisation des camions, de la quantité entreposée aux sites de
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transit et de la durée des tournées pour chacune des tournées de véhicules des différents
scénarios. L’analyse permet aussi de calculer la moyenne, le minimum et le maximum

pour les trois mesures retenues.

5.8.1 Analyse globale

En premier, un apercu des coiits totaux des différents scénarios sur une base annuelle est
donné au tableau 5-16. Les cofits fixes obtenus pour chaque scénario lors du probléme
de localisation et d’affectation sont ajoutés aux cofits de tournées. En termes de cofit, la
meilleure solution est obtenue avec le scénario 2. Le scénario 4 suit en deuxiéme avec
pres de 90 000$ de plus. Les scénarios 1 et 3 colitent 90 000$ plus cher que le scénario
4.

Tableau 5-16 Coits annuels des 4 scénarios

Nombre de Coiits
Scénario CRMD Transport Fixes Tournées Total
#1 4 Autonome 404 000% 272 028% | 676 0283
#2 2 Autonome 189 200% 292 6208 | 481 820%
#3 4 . Combiné 404 000$ 289 260% | 693 2603
#4 2 Combiné 244 600% 327 0248 | 571 624%

Au chapitre précédent, un cofit de transport a été calculé pour chaque scénario. Ce cofit
de transport est obtenu en considérant des tournées individuelles des sites de transit
tandis que le modele de tournées de véhicules de ce chapitre permet de regrouper
plusieurs sites de transit tel qu’illustré a la figure 4-1. Ce regroupement permet de
réduire les colits de transport par rapport au modele de localisation. Le tableau 5-17 fait
la comparaison entre le cofit de transport des deux modeles. Par ailleurs, le rang des
scénarios est le méme pour les deux modeles. Les tournées de véhicules entrainent une
réduction de plus de 400 000$ des cofits de transport et ce méme en considérant un
temps fixe pour entrer et sortir des sites de transit et du temps de chargement et
déchargement. Somme toute, I’écart entre les quatre scénarios est de moins de 10%. La

réduction des colits de transport est importante et est attribuable a I’étendue du territoire
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Québécois qui doit étre couvert pour le transport des MDR. Aussi, certaines routes
éloignées faites par des transporteurs externes n’ont pas été considérées dans cette

deuxiéme partie de 1’étude.
Tableau 5-17 Comparaison des cofits annuels de transport du modele de localisation a

ceux du modele de tournées de véhicules

Coiits de transport (rang)
Scénario | Modele de localisation | Modéle de tournées Ecart
#1 698 598% (1) 272 028% (1) 426 570% (2)
#2 730 388% (3) 292 620% (3) 437 768% (3)
#3 701 624% (2) 289 260% (2) 412 364% (1)
#4 775 302% (4) 327 024% (4) 448 278% (4)

En deuxiéme, 1’analyse est faite sur le nombre de tournées obtenu pour les différents
scénarios. Le tableau 5-18 donne pour chacun des scénarios, le nombre minimum de
tournées requises sans tenir compte des contraintes. Le calcul du nombre minimum est
fait par rapport a la capacité du camion et a la fréquence de visites. Ainsi, le nombre
minimum de tournées basé sur la capacité du camion est obtenu en divisant le nombre de
charges a transporter pour un CRMD par la capacité du camion. Le nombre minimum de
tournées basé sur la fréquence de visites correspond au maximum de la fréquence de
visites pour le site de transit affecté¢ au CRMD ayant la plus grande fréquence de visites.
Par exemple, le nombre de tournées obtenu pour le scénario 1, soit 25, dépasse de
beaucoup le nombre minimum nécessaire de neuf tournées selon la capacité et de
quatorze tournées en fonction du nombre de visites maximum. Cette analyse est faite
seulement pour les deux premiers scénarios. Ainsi, le nombre de tournées nécessaires

compte tenu des contraintes imposées est de pres de 50% de plus que le minimum.

En troisieme, I’utilisation globale de la capacité des camions par CRMD est analysée
afin de déterminer la moyenne, le pourcentage par rapport a la capacité ainsi que le
minimum et le maximum. De plus, 'analyse permet de calculer le nombre de jours
d’utilisation du camion pour avoir ainsi une idée du nombre de camions nécessaire par
CRMD. Le nombre de jours est obtenu en additionnant la durée des tournées donnée

dans les tableaux précédents. Le résultat de cette analyse est présenté au tableau 5-19.
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Tableau 5-18 Analyse du nombre de tournées

Nombre de | Nombre Nombre minimum de tournées
CRMD charges de visites Capacité | Fréquence

Scénario 1

#1 153 15 2 3

#2 78 6 1 3

#3 234 19 3 4

#4 224 22 3 4
Scénario 2

#1 488 39 6 4

#4 318 30 4 4

Tableau 5-19 Analyse de I’utilisation de la capacité et des camions par mois

Utilisation de la capacité (charges) Utilisation du camion
CRMD Moy | % | Min | Max Jours | Nombre
Scénario 1
#1 28 31 % 12 37 9 <1
#2 26 30 % 13 41 3 <<1
#3 32 37 % 26 38 7 <1
#4 23 26 % 11 47 20 >1
Moy 27 31% 11 47 39 >2
Scénario 2
#1 28 32% 16 45 20 >1
#4 22 25% 7 46 25 > 1
Moy 25 30% 7 46 45 ~3
Scénario 3
#1 14 15 % 3 20 17 ~1
#2 13 15 % 13 13 3 <<1
#3 20 22 % 10 32 14 <1
#4 12 14 % 4 19 31 ~2
Moy 14 16 % 3 32 65 ~4
Scénario 4
#3 22 25 % 10 41 29 <2
#4 13 15 % 4 19 37 >2
Moy 17 19 % 4 41 66 >4

Le nombre de charges transportées au scénario 1 varie de 11 a 47 charges par tournée
avec une moyenne de 28. Ceci représente une utilisation moyenne de la capacité du

camion de 31 % et une variation de 13 % a 53 %. Du c6té du nombre de jours
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d’utilisation des camions, le CRMD #1 donne 9 jours de travail a répartir sur 3 semaines
différentes soit moins d’un camion par mois. Pour ce qui est du CRMD #2, il y a 3 jours
de transport par mois a répartir sur 3 semaines, soit moins de 1 camion. La situation est
semblable pour le CRMD #3 avec 7 jours de transport par mois a répartir sur 4 semaines.
Encore une fois, il faut moins d’un camion. Finalement, le CRMD #4 comporte 20 jours
de transport qui fait en sorte qu’un peu plus d’un camion est requis. Au total un peu plus

que deux camions sont requis pour le premier scénario pour faire les tournées proposées.

Pour le scénario 2, le nombre de charges transportées vers le CRMD #1 varie de 7 a 46
charges par tournée avec une moyenne de 25. En ce qui a trait a I’utilisation du camion,
le CRMD #1 exige 20 jours de travail soit un peu plus d’un camion par mois. Les
tournées du CRMD #4 transportent en moyenne 20 charges. Il y a 25 jours de transport

par mois, soit plus de 1 camion pour le CRMD #4. Au total, prés de trois camions sont

nécessaires.

Quant au scénario 3, le CRMD #3 comporte deux tournées combinées (3-3-9 et 3-310)
qui sont planifiées le vendredi. Ceci ne peut pas fonctionner puisque le CRMD n’est pas
ouvert ce jour-la. Le nombre de charges par tournée varie de 3 a 32 avec une moyenne
* de 14 pour ce scénario. Ainsi, ’utilisation moyenne de la capacité du camion est de 16
%. En ce qui concerne le nombre de jours d’utilisation des camions, le CRMD #1
demande presqu’un camion par mois avec 17 jours de travail a répartir sur au moins 3
semaines différentes. Pour le CRMD #2, il y a 3 jours de transport a répartir sur le mois
(moins de 1 camion). Le CRMD #3 compte 14 jours de transport par mois a répartir sur
4 semaines ce qui représente moins d’un camion aussi. Finalement, le CRMD #4
comporte 31 jours de transport ce qui fait en sorte que presque deux camions sont requis.
Donc, le nombre de camions est inférieur a 1 pour les trois premiers CRMD et supérieur
a 1 pour le quatrieme. Au total, prés de 4 camions sont nécessaires pour faire le transport

des MDR de ce scénario.

Les tournées du dernier scénario comportent de 4 a 41 charges et une moyenne de 17

charges. Ainsi, I'utilisation moyenne de la capacité du camion est de 19 % avec une
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variation de 5 % a 46 %. Pour ce qui est du nombre de jours d’utilisation des camions, le
CRMD #3 a besoin de pres de deux camions par mois avec 29 jours de travail a répartir
sur au moins 4 semaines différentes. Le CRMD #4, quant a lui, compte 37 jours de
transport par mois a répartir sur 4 semaines ce qui représente plus de deux camions. Au

total, plus de 4 camions sont nécessaires pour faire le transport des MDR du scénario 4.

5.8.2 Analyse détaillée

L’ analyse détaillée a pour objectif de vérifier : 1) le respect de la capacité d’entreposage
des sites de transit, 2) I'utilisation des camions et 3) la durée des tournées et elle est faite
pour chacun des scénarios. Un tableau Excel est utilisé pour faire la vérification des
tournées. Un exemple de feuille de calcul est donné a 1’annexe K. Une feuille est
nécessaire pour chaque subdivision. La premiére colonne contient le numéro de la
semaine, les colonnes suivantes contiennent les quantités de MDR aux sites de transit.
Les colonnes subséquentes calculent les stocks de MDR a chaque semaine selon
I’horaire de la tournée. 'Enfin, les derniéres colonnes montrent les tournées
hebdomadaires. Les tournées sont répétées a toutes les quatre semaines. Elles sont
vérifiées en utilisant des données hebdomadaires au lieu de prendre les moyennes
mensuelles comme auparavant. Chacun des scénarios est analysés selon trois aspects. Le
premier aspect, le respect de la capacité d’entreposage des sites de transit, est vérifié en
calculant le nombre maximum de charges a un site de transit. De plus, le minimum et la
moyenne sont aussi calculés. L’utilisation du camion, le deuxieme aspect, est mesurée
pour chaque tournée en calculant la moyenne, le minimum et le maximum. Finalement,
le troisieme aspect est la détermination de la durée des tournées. Ceci permet de
s’assurer que le temps prévu pour la tournée peut €tre respecté et d’examiner si d’autres
tournées peuvent étre faites dans le temps disponible d’une journée. Pour plus de
précision, le calcul se fait en minutes. Pour les tournées combinées, seul le temps
d’accéder aux sites de transits et aux CRMD ainsi que le temps de chargement et de
déchargement sont calculés puisqu’il faut savoir combien de temps est nécessaire pour

ajouter les retours de MDR a la tournée de distribution. En ce qui concerne les autres
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tournées, le temps total est calculé. L’annexe L présente I’analyse détaillée des tournées

de chacun des scénarios.

5.8.3 Discussion et conclusion

abld

Les quatre scénarios ont été analysés de deux fagons. La premiere facon cherche

[~

comparer les scénarios d’un point de vue global tandis que la seconde fagon cherche
faire ressortir les problémes possibles lors des tournées pour chaque scénario. En
général, les tournées proposées par le modele de tournées de véhicules répondent assez
bien aux criteres de I’entreprise. La majorité des tournées sont de moins d’un jour et
aucune ne prend plus de trois jours. Les deux scénarios qui autorisent a doubler la
capacité des CRMD donnent des coiits de tournées plus élevés. Ceci était a prévoir
puisque si seulement deux CRMD sont ouverts, il faut plus de temps de transport pour
faire les tournées. La possibilité de combiner le transport de MDR avec celui de la
distribution n’entraine pas d’économie au niveau des coiits de transport. Pourtant,
seulement la moitié du cofit de transport est imputée dans ce cas. L’explication de cette
augmentation des cofits est attribuable au fait que les tournées de distribution ne
permettent pas de visiter beaucoup de sites dans une journée ce qui fait augmenter le
nombre de tournées. La variation du cofit des tournées entre les trois premiers scénarios
est de moins de 8% tandis que le scénario 4 fait augmenter le colit des tournées
d’environ 20% par rapport au scénario 1. Donc, la décision de combiner le transport des
MBDR avec la distribution ne peut pas €tre uniquement basée sur les cofits. Elle demande
aussi une vérification du temps et de l’espace disponibles sur les tournées de
distribution. L’analyse globale montre une faible utilisation des camions pour les quatre
scénarios.

L’analyse détaillée des tournées a permis de faire ressortir les tournées et les sites de
transit qui pourraient causer des problemes. La vérification est faite en ce qui concerne
I’utilisation des camions, la capacité des sites de transit et la durée des tournées. Dans ce
cas, les données sont regroupées par semaine. Il est arrivé une seule fois sur les quatre

scénarios que la capacité du camion soit excédée. Par contre, dans de nombreux cas la
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capacité d’entreposage de plusieurs sites de transit est excédée. Ceci est fort
probablement attribuable au fait que la capacité de certains sites de transit est supérieure
a 30 charges, telle qu’établi dans les hypotheses. Quant a la durée des tournées, 1’analyse
fait ressortir quelques tournées dont la durée correspond a un peu moins d’une journée.
Donc, dans 50% des cas, ces tournées ne causent pas de problemes. Dans 1’autre 50%
des cas, le temps requis ne peut pas €tre respecté. En réalité, aucun probléme n’est
anticipé compte tenu du fait que les tournées sont basées sur une journée de 450 minutes
et que le temps d’ouverture des CRMD est plus long. Aussi, il y a plusieurs tournées de
plus d’un jour qui comportent peu d’heure de travail lors de la derniére journée de la
tournée. Ainsi, le temps disponible de ces tournées peut étre comblé de facon a

augmenter I’utilisation du camion. Ce travail sera fait dans le cadre d’un autre projet.

La distance totale parcourue annuellement de chaque scénario est représentée au tableau
5-20. Le calcul de la distance pour les scénarios 3 et 4 est fait pour les tournées
additionnelles seulement. Le premier constat est une réduction de la distance pour les
scénarios de transport combiné de 30% a 70% sur les scénarios de transport autonome.
Ainsi, les scénarios de transport combiné permettent une réduction de la congestion sur

les routes, des gaz a effet de serre ainsi que la taille de la flotte de camions.

5.9  Conclusion

La problématique du transport des MDR chez Hydro-Québec est dépendante de la
localisation des CRMD et de D’affectation des sites de transit couvert au chapitre
précédent. Les méthodes de fonctionnement actuelles ont été considérées dans le modele
de tournées de véhicules développé. Le modele aussi est basé sur les contraintes de
fonctionnement actuelles. Les tournées doivent étre d’une journée lorsque possible. De
plus, les CRMD sont ouverts seulement quatre jours par semaine. Aussi, les MDR ne
peuvent étre laissées plus d’un mois a un site de transit. Des hypotheses ont été faites de
facon a simplifier le probleéme sans toutefois 1’éloigner trop de la réalité. Par exemple, le

temps requis pour faire le plein d’essence est ignoré, 1’hébergement est disponible
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partout, etc. C’est pourquoi, une analyse encore plus exhaustive que celle faite

précédemment doit étre réalisée avant de mettre en place le scénario retenu.

Tableau 5-20 Distances parcourues annuelles des scénarios

Distances (km)

CRMD Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4
#1 42 748 67 928 15016 -
#2 4 398 - 0 -
#3 22917 - 12 907 70 362
#4 109 068 126 488 79 795 79 795

Total 179 131 194 416 107 718 150 157

Une des difficultés rencontrées est que le modele ne peut pas résoudre des problémes
avec un grand nombre de sites de transit. Pour étre en mesure d’obtenir une solution, les
problémes ont été subdivisés en fonction du territoire. Ceci a permis de résoudre des
problémes avec jusqu’a une douzaine de sites de transit dans des temps raisonnables.
L’amélioration de la méthode de résolution est une voie de recherche future par le
développement d’une heuristique qui permettrait de solutionner des problemes plus

grands.

Pour terminer, les scénarios analysés ainsi que les tournées obtenues sont un bon point
de départ pour ’entreprise afin de réorienter sa stratégie de transport. Le transport des
MDR seul n’est pas souhaitable puisque I'utilisation de la capacité du camion est tres
faible. La stratégie de combiner le transport des MDR avec le transport de distribution
n’offre pas de réduction de coiit et demande de vérifier si le temps et I’espace requis sont
disponibles. Par contre, cette option permet une diminution des gaz a effet de serre émis
dans I’air, une diminution de la taille de la flotte de camions ainsi qu’une diminution du
nombre de camions sur la route. Ceci laisse la possibilité a I’entreprise d’opter pour un
camion de plus faible capacité ou alors de combiner d’autres retours aux MDR sans

affecter le niveau de service.
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CHAPITRE VI - CONCLUSION

Cette thése a traitée de 1’organisation de la logistique inverse et est divisée en deux
parties. Dans la premiére, une revue de la littérature a été réalisée dans le but de proposer
un cadre conceptuel de la logistique inverse. La deuxieéme partie a, quant a elle,
accomplie une étude de localisation et D’optimisation du transport des matieres

dangereuses résiduelles chez Hydro-Québec.

Partie 1

La revue de littérature de la logistique inverse n’a pas permis de retracer une
méthodologie compléte pour 1’organisation de la logistique inverse. Le cadre conceptuel
proposé dans cette recherche se veut la premicre ébauche d’une méthodologie. Il
comporte quatre éléments: 1) la cartographie, 2) les décisions, 3) les aspects
économiques et 4) les mesures de performance. Ces quatre éléments sont traités
individuellement pour chacun des processus identifiés : le systtme de coordination
globale, I’étape Barriere, 1’étape Collecte, 1’étape Tri, I’étape Traitement, le systeme

d’information et le systeme d’expédition.

La cartographie a permis de définir les processus de la logistique inverse et de
comprendre leur fonctionnement interne. Par contre, elle ne tient pas compte de tous les
éléments transactionnels. Les décisions a la mise en place ou a I’amélioration d’un
systéme de logistique inverse ont été décomposées par niveau (stratégique, tactique et
opérationnel) pour étre ensuite associées a des processus. Pour prendre les bonnes
décisions, il faut considérer les aspects €économiques de la logistique inverse en analysant
les cofits et les revenus pertinents. Enfin, des mesures de performance ont été proposées

pour chacun des processus afin de permettre 1’évaluation de la performance du systeme

de logistique inverse.

Les travaux futurs concernant cette premiere partie sont de continuer la validation du
cadre conceptuel aupres d’autres entreprises, de pousser la cartographie plus loin en vue
d’inclure plus de détails et ultimement de développer un outil d’aide a la décision en

logistique inverse tel qu’un systeme expert.
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Partie 2

La deuxiéme partie a abordée un probléme de logistique inverse concret des matieres
dangereuses résiduelles chez Hydro-Québec suite a la fermeture de deux centres de
distribution. Ce probleme a été décomposé en deux volets: 1) la localisation et
I’affectation des sites de transit aux CRMD et 2) les tournées de véhicules. Ainsi, quatre
scénarios pour le transport des MDR sont proposés afin d’obtenir une vision stratégique
sur le transport des MDR. Le premier scénario conserve les quatre CRMD et cherche a
obtenir I’affectation optimale des sites de transit au CRMD pour ensuite faire des
tournées de véhicules dédiées au transport des MDR. Quant au deuxieéme scénario, il est
trés similaire sauf qu’il est permis d’augmenter la capacit¢ des CRMD c’est-a-dire le
nombre d’employés mais tout en conservant le méme nombre globalement. Les deux
derniers scénarios regardent la possibilité d’utiliser la capacité restante des camions de
distribution pour transporter les MDR. Ainsi, ils vérifient la possibilité de combiner le
transport et déterminent les tournées additionnelles requises. Le scénario 3 représente le
statut quo, c’est-a-dire qu’il conserve l’affectation actuelle tandis que le scénario 4

conserve les deux CRMD situés au méme endroit que les centres de distribution.

Pour la localisation et I’affectation, le premier volet, un modele de localisation a été
développé en tenant compte des contraintes de fonctionnement chez Hydro-Québec. Ce
probléme s’adresse aux niveaux stratégiques et tactiques. Son but est de donner aux
dirigeants des pistes de solutions afin de les aider avec la prise de décision et aussi de
donner des directions pour le futur. Les scénarios qui font doubler la capacité de
traitement entrainent une réduction des coiits fixes tandis que les scénarios qui combinent
le transport n’occasionnent pas de réduction de cofits de transport. De plus, ’analyse de
sensibilité a démontré que les résultats sont insensibles aux variations de la majorité des
parameétres du modele. Finalement, la plus grande contrainte est que le systeme actuel est
limité par sa capacité de traitement.

Le deuxiéme volet traite de 1’optimisation du transport chez Hydro-Québec. Des tournées
de véhicules ont été développées a partir des quatre scénarios du premier volet. Un

modele de tournées de véhicules a été construit pour résoudre le probléme. Plusieurs
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contraintes ont di étre considérées par le modele comme celle obligeant le chauffeur a
revenir le méme jour, la capacité du camion, etc. Ce modele a été résolu grace a des
subdivisions en fonction de contraintes géographiques puisque le temps de solution était
trop long lorsque le probleme en entier était traité. Cette méthode n’est pas
nécessairement optimale mais elle a donnée des tournées de véhicules qui répondent aux
contraintes de I’entreprise. Dans 1’étude, le transport combiné est effectué a partir des
tournées existantes pour la distribution. L’analyse des résultats a démontré un faible taux
d’utilisation de la capacité des camions et ce pour tous les scénarios. Dans 1'éventualité
ol une solution de transport combiné serait retenue, une vérification plus approfondie de
la faisabilité des tournées combinées (temps et espace) est nécessaire. Finalement, la
conception d’un réseau de logistique inverse intégré avec celui de la distribution devrait

étre considérée.

Les avantages et inconvénients de chacun des scénarios sont résumés au tableau 6-1.
Premiérement, 1’hypothése de pouvoir doubler la capacit¢é d’'un CRMD posséde un
potentiel important de réduction des coiits fixes sans toutefois avoir une trop grande
augmentation des coits de transport. Par contre, il reste a vérifier la faisabilité de ces
scénarios aupres des différentes parties impliquées. Deuxiemement, en combinant le
transport des MDR avec le transport de distribution, il en résulte une diminution des gaz a
effet de serre émis dans 1’air, une réduction de la taille de la flotte de camions ainsi
qu’une diminution du nombre de camions sur la route sans toutefois produire une
économie au niveau des cofits de transport. Les résultats obtenus quant au taux
d’utilisation des camions reflétent clairement qu’il y a un potentiel a inclure d’autres

produits ou a utiliser des camions de plus faible capacité sans affecter le niveau de service

de ’entreprise.

Finalement, 1’étude démontre que I’affectation des sites de transit au CRMD a peu
d’impact sur les cofits de transport. Cependant, la capacité de traitement des CRMD est
un facteur déterminant dans 1’affectation. En effet, la contrainte de capacité fait en sorte

que D’affectation optimale basée sur les distances parcourues n’est pas atteinte. Des
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travaux d’optimisation des méthodes de travail sont a envisager afin d’augmenter la

capacité de traitement des CRMD.

Tableau 6-1  Avantages et inconvénients des scénarios

Scénario Avantages Inconvénients
#1 - Possibilité d’utiliser la capacité | - Camions peu utilisés
restante pour d’autres retours - Faible utilisation de la capacité des
- Grande flexibilité dans la camions
modification des routes
#2 - Idem #1 - Augmentation du cofit de transport
- Réduction importante des coflits | - Faible utilisation de la capacité des
fixes camions
#3 - Moins de camions sur les routes | - Moins de flexibilité dans la
- Possibilité d’augmenter la modification des tournées
fréquence des visites - Faible utilisation de la capacité des
- Diminution des gaz a effet de camions
serre - Augmentation des coiits de
- Diminution de la taille de la transport
flotte de camions
#4 - Moins de camions sur les routes | - Possibilité d’augmenter la
- Diminution des gaz a effet de fréquence de visites de certains
serre sites seulement
- Diminution de la taille de la - Plusieurs sites de transit non
flotte de camions desservis par les camions de
distribution
- Faible utilisation de la capacité des
camions
- Augmentation des cofits de
transport

Les voies de recherche future suite a cette deuxieme partie des travaux sont de revoir le
réseau de transport pour lui ajouter des centres de consolidation afin d’augmenter
I’utilisation de la capacité des camions et de développer une méthode de résolution plus

rapide du modele tournées de véhicules.

La mondialisation des marchés, ’accroissement de la consommation et surtout les
nouvelles 1égislations laissent présager beaucoup la nécessité de recherche en logistique

mnverse.
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ANNEXE A — VALIDATION DU CADRE CONCEPTUEL A
L’AIDE DE CAS INDUSTRIELS

Cette annexe montre la validation du cadre conceptuel de logistique inverse a 1’aide de
trois cas industriels : Hydro-Québec, Matrox et Woodflame, des entreprises ceuvrant dans
des secteurs d’activités différents. Pour chaque cas industriel, les portions utilisées du
cadre conceptuel sont marquées par des traits gras dans les figures tandis que les portions

non utilisées sont grisées.
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ANNEXE B - ANALYSES DE VARIANCES

a) Anova entre les mois

Anova: Single facteur

SOMMAIRE
Mois Nombre Somme  Moyenne  Variance
1 45 713 15,8 347,18
2 45 850 18,9 388,69
3 45 773 17,2 320,51
4 45 998 22,2 561,24
5 45 805 17,9 233,15
6 45 1032 22,9 544,47
7 45 1111 24,7 566,22
8 45 749 16,6 226,60
9 45 1008 22,4 441,88
10 45 1157 25,7 599,44
11 45 1002 22,3 431,11
12 45 848 18,8 326,00
ANOVA
Source de la variation SS df MS F P-value F crit
Inter-Groupes 5394,47 11 490,41 1,18 0,29768 2,28
Intra-Groupes 219405,47 528 415,54
Total 224799,93 539

Conclusion : I1 n’y a pas de différence significative entre les mois.



b) Anova entre les sites de transit

Anova: Single facteur

SOMMAIRE

Sites de transit Nombre  Somme Moyenne  Variance
0140 12 738 61,5 399,36
0150 12 458 38,2 375,42
0250 12 250 20,8 106,33
0260 12 o1 7,6 23,90
0270 12 135 11,3 31,48
0330 12 285 23,8 122,02
0340 12 161 13,4 110,45
0350 12 119 9,9 26,81
0370 12 107 8,9 26,45
0380 12 137 11,4 181,36
0390 12 544 45,3 267,70
0400 12 243 20,3 122,75
0410 12 130 10,8 69,06
0460 12 200 75,0 984,36
0480 12 192 16,0 29,64
0500 12 245 20,4 98,08
0510 12 246 20,5 66,82
0550 12 146 12,2 344,70
0570 12 370 30,8 272,15
0600 12 157 13,1 24,08
0610 12 21 1,8 4,02
0630 12 92 7.7 111,33
0640 12 568 47,3 820,42
0660 12 140 11,7 59,15
0690 12 157 13,1 98,99
0720 12 160 13,3 21,15
0740 12 615 51,3 281,11
0780 12 43 3,6 3,72
0800 12 209 17,4 21,90
0820 12 87 7.3 9,11
0840 12 172 14,3 76,61
0860 12 30 25 5,18
0890 12 288 24,0 106,00
0910 12 296 24,7 49,70
0940 12 74 6,2 193,61
0950 12 217 18,1 54,27
0970 12 48 4,0 29,82
1010 12 87 7.3 118,57
1060 12 442 36,8 221,06
1070 12 127 10,6 41,36
1080 12 106 8,8 39,42
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1090 12 196 16,3 246,24

1120 12 225 18,8 257,48

1620 12 638 53,2 459,06

1630 12 354 295 197,00

ANOVA

Source de la variation SS df MS F P-value F crit
Inter-Groupes 145498.6 44 3306,79 20,641 1,013E-85 1,60363
Intra-Groupes 79301.33 495 160,20

Total 224799.9 539

Conclusion : 11 y a une différence significative entre les sites de transit.
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ANNEXE C - DONNEES MENSUELLES DE MDR PAR SITE DE

TRANSIT

Site de transit Code | Janv | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aciit | Sept | Oct [ Nov | Déc
Bout-de-LTe 140 65 95 96 71 57 33 40 45 71 63 58 44
Jarry 150 0 15 36 77 23 49 45 40 39 44 38 52
St-Hyacinthe 250 37 5 13 21 28 38 24 i1 14 25 22 12
Sorel 260 10 16 7 9 12 8 4 3 0 13 8 1
Drummondville 270 15 15 11 14 6 14 5 11 16 8 0 20
St-Bruno 330 19 22 9 20 35 14 22 34 16 46 34 14
Victoriaville 340 18 16 7 11 13 5 5 40 14 9 0 23
Valleyfield 350 14 8 11 5 7 3 14 10 15 20 9 3
Granby 370 9 9 7 5 13 6 12 5 13 4 3 21
St-Jean 380 3 7 1 7 39 10 12 6 5 40 3 4
Chéteauguay 390 44 38 43 77 23 55 55 58 30 60 39 22
Vaudreuil 400 26 28 33 6 34 20 11 28 5 4 20 28
Sherbrooke 410 17 13 17 7 14 0 6 7 15 5 0 29
Trois-Rivigres 460 86 73 57 84 52 | 138 28 52 91 116 81 42
Beauport 480 6 22 i1 16 25 19 16 18 18 13 19 9
Thetford-Mines 500 15 23 11 18 12 14 36 20 38 33 13 12
Lévis 510 8 32 28 26 21 26 18 16 29 22 8 12
Iles-de-la-
Madeleine 550 0 0 23 0 1 20 27 0 5 2 62 6
Rimouski 570 5 23 18 35 35 51 54 7 28 32 54 28
Riviére-du-Loup 600 4 15 11 11 11 18 16 11 15 14 8 23
Gaspé 610 3 1 1 0 0 5 0 0 4 5 2 0
Carleton 630 0 1 9 3 0 0 36 6 0 13 7 17
Baie-Comeau 640 27 21 24 45 52 20 125 32 55 51 54 62
Sept-lies 660 6 6 1 12 10 9 26 4 11 23 20 12
Forestville 690 0 2 22 24 5 16 34 5 8 11 14 6
Blainville 720 7 19 12 12 10 9 13 10 16 12 23 17
Hull 740 40 68 33 86 43 53 63 25 52 61 39 52
Papineauville 780 2 4 1 6 2 5 6 0 5 4 4 4
Joliette 800 9 20 22 20 12 20 22 11 18 17 23 15
Rawdon 820 2 8 6 7 6 9 12 10 4 4 11 8
St-Jovite 840 10 17 9 12 12 28 34 4 13 16 5 12
Mont-Laurier 860 0 0 4 0 1 2 6 0 5 4 3 5
Laval 890 23 24 15 32 6 27 30 11 42 35 25 18
Chicoutimi 910 29 31 28 24 22 24 32 7 27 32 20 20
Chibougamau 940 0 0 1 0 1 0 6 5 11 1 49 0
Rouyn-Noranda 950 13 15 7 19 13 30 23 29 15 26 11 16
Amos 970 0 2 2 0 0 9 1 13 0 0 15 6
Val d'Or 1010 0 1 0 1 0 7 0 34 24 10 4 6
LG-2 1060 28 31 20 23 36 48 45 37 64 60 32 18
Némiscau 1070 7 0 10 12 20 18 i2 5 6 21 6 10
LG-3 1080 5 12 1 1 12 14 7 6 9 9 24 6
LG4 1090 13 5 4 34 4 36 3 17 50 12 1 17
CERV/IREQ 1120 53 16 21 18 13 42 3 9 3 30 17 0
Québec 1620 32 31 47 47 36 36 76 35 55 85 68 90
St-Jéréme 1630 3 40 23 40 18 24 46 12 34 42 46 26
Total 713 | 850 773 | 998 | 805 [ 1032 | 1111 749 | 1008 [ 1157 | 1002 | 848
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ANNEXE D - MATRICE DE TEMPS DE TRANSPORT ENTRE LES
SITES DE TRANSIT (MINUTES)

Code | 140 | 150 | 250 | 260 | 270 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 390 | 400

140 0 24 70 85| 101 45 | 127 63 74 51 43 45

150 24 0 60 74 90 34| 123 48 63 40 29 31

250 70 60 0 45 38 32 72 90 37 45 57 74

260 85 74 45 0 50 46 84 | 104 71 68 72 89

270 | 101 90 38 50 0 62 45 | 120 64 75 871 104

330 45 34 32 46 62 0 96 64 51 28 32 49

340 | 127 | 123 72 84 45 96 0] 156 98 | 109 | 121 | 138

350 63 48 90| 104 | 120 64 | 156 0 94 71 37 26

370 74 63 37 77 64 51 98 94 0 41 62 78

380 51 40 45 68 75 28 | 109 71 41 0 39 35

390 43 29 57 72 87 32| 121 37 62 39 0 40

400 45 31 74 89| 104 49 | 138 26 78 55 40 0

410 | 112 | 101 76 38 50 90 65| 134 51 80| 100 | 116

460 81 84 82 65 56 | 106 55| 123 108 | 114 103 | 105

480 | 166 | 169 | 130 | 142 | 104 ] 154 85| 208 | 156 ] 168 | 207 | 190

500 | 179 | 173 | 121 | 133 95 | 146 581 205 ] 133 ] 159 | 199 | 188

510 | 169 | 172 | 124 | 136 98 | 148 79 | 210 | 150 | 162 | 201 | 193

550 | 821 | 824 | 775 | 832 | 750 | 799 | 730 | 859 801 | 813 | 852 | 841

570 | 352 | 355 306 | 363 | 281 | 330 | 261 | 390 | 333 | 344 | 384 | 373

600 | 276 | 279 | 231 ) 287 ] 205 | 255 | 185 | 315 | 257 | 269 308 | 297

610 | 641 | 644 | 595 652 | 570 | 619 | 550 | 679 | 621 | 633 | 673 | 662

630 | 544 | 547 | 498 | 555 473 | 522 | 453 | 582 | 5241 536 | 575 | 564

640 | 467 | 470 | 429 | 478 | 403 | 453 | 383 | 509 | 455 | 467 | 506 | 491

660 | 641 | 644 | 603 | 652 | 577 | 627 | 558 | 683 | 629 | 641 680 | 665

690 | 392 ] 395 | 354 | 403 | 328 | 378 ] 309 | 434 380 | 392 [ 431 [ 416

720 47 31 80 94 | 110 54 | 143 65 83 60 47 47

740 | 155 | 139 | 188 | 202 | 218 | 162 [ 251 | 135| 191 | 168 | 156 | 124

780 | 107 91 | 139 ( 154 170 | 114 | 203 86 | 143 | 120 | 107 76

800 45 48 95 | 110 [ 104 71 [ 103 86 99 78 67 68

820 52 54| 103 [ 117 | 124 78 | 123 93 | 107 85 74 76

840 | 100 841 132 | 147 162 | 107 | 196 116 136 | 113 | 100 97

860 | 181 | 165 | 213 | 228 | 243 | 188 | 277 | 194 217 | 194 196 | 178

890 33 19 67 82 97 42 | 131 56 71 48 38 38

910 | 312 | 315| 275 323 | 250 | 299 | 230 353 | 301 | 313 ] 353 | 336

940 | 497 ] 500 ] 495 | 500 ] 469 ] 519 459 | 538 | 520 | 530 ] 519 ] 520

950 | 480 | 464 | 513 | 528 | 543 | 488 | 577 | 497 | 517 | 494 | 495 | 478

970 | 452 | 436 | 485 | 499 | 515 | 459 | 548 | 469 | 488 | 465 467 | 449

1010 | 402 | 386 | 434 | 449 464 | 409 | 498 | 418 | 438 | 415 | 417 | 399

1060 | 1059 | 1048 | 1094 | 1108 [ 1125 | 1068 | 1158 | 1079 | 1097 [ 1075 | 1062 | 1061

1070 | 1037 | 1026 | 1072 | 1086 | 1102 | 1046 | 1135 | 1057 | 1075 | 1053 | 1039 | 1039

1080 | 1099 | 1088 | 1134 | 1148 | 1164 | 1108 | 1197 | 1119 | 1137 | 1115 { 1101 | 1101

1090 | 1240 | 1229 | 1275 | 1289 | 1305 | 1249 | 1338 | 1260 | 1278 | 1256 | 1242 | 1242

1120 58 47 37 41 67 20 | 100 78 64 41 45 62

1620 | 160 | 163 | 124 | 136 98 | 148 791 202 | 150 | 162 | 201 | 184

1630 55 39 871 102 | 118 62| 151 74 91 68 55 56




Code | 410 | 460 | 480 | 500 | 510 | 550 | 570 | 600 | 610 | 630 | 640 | 660
140 | 112 811 1661 179 | 169 | 821 | 352 | 276 | 641 | 544 | 467 | 641
150 | 101 84 | 169 | 173 | 172 | 824 | 355 | 279 | 644 | 547 | 470 | 644
250 76 82| 130 | 121 | 124 | 775 | 306 [ 231 | 595 | 498 | 429 { 603
260 88 65| 142 | 133 | 136 | 832 | 363 | 287 | 652 | 555 | 478 | 652
270 50 56 | 104 95 98 | 750 | 281 205 | 570 ] 473 | 403 | 577
330 90| 106 | 154 146 | 148 | 799 | 330 | 255 | 619 | 522 | 453 | 627
340 65 55 85 58 79 | 730 | 261 | 185 | 550 | 453 | 383 | 558
350 | 134 123 | 208 | 205 | 210 859 | 390 315 679 | 582 | 509 | 683
370 51| 108 | 156 133 | 150 801 ] 333 | 257 | 621 | 524 | 455 | 629
380 80| 114 | 168 | 159 | 162 | 813 | 344 | 269 | 633 | 536 | 467 | 641
390 | 100 | 103 | 207 199 | 201 | 852 | 384 | 308 | 673 | 575 506 | 680
400 | 116 ] 105} 190 | 188 | 193 | 841 [ 373 | 297 | 662 | 564 | 491 | 665
410 0 98 | 147 84 | 141 | 792 | 324 | 248 | 613 | 515 | 446 | 620
460 98 0 87 | 105 90 | 742 | 273 | 197 | 562 | 464 | 388 | 562
480 | 147 87 0 84 27| 679 | 210 | 134 | 499 | 401 | 306 | 480
500 84 | 105 84 0 78 | 727 ] 258 | 182 | 547 | 450 | 382 | 557
510 | 141 90 27 78 0| 657 | 188 | 112 | 477 | 379 | 325 | 500
550 | 792 | 742 | 679 | 727 | 657 0| 542 | 554 | 655 459 | 978 | 1154
570 | 324 | 273 | 210 ] 258 | 188 | 542 0 79 | 290 | 193 | 509 | 683
600 | 248 | 197 [ 134 182 | 112 | 554 79 0] 368 | 270 433 | 608
610 | 613 | 562 499 547 | 477 | 655 | 290 | 368 0] 202 798 | 974
630 | 515 464 | 401 | 450 379 | 459 | 193] 270 | 202 0] 701 | 875
640 | 446 | 388 | 306 | 382 | 325 | 978 | 509 | 433 | 798 | 701 0] 174
660 | 620 | 562 | 480 | 557 ] 500 | 1154 | 683 ] 608 | 974 | 875 | 174 0
690 | 371 | 313 | 231 | 308 | 251 | 904 | 435 | 358 | 724 | 626 75 1 250
720 [ 121 97 | 182 | 194 | 185 | 837 | 368 | 292 [ 657 [ 559 | 483 | 657
740 | 230 | 205 ] 290 ] 301 )] 293 | 945 ] 476 ] 400 | 765 | 668 | 591 | 765
780 | 181 | 157 | 242 | 253 | 244 | 896 | 428 | 352 | 717 | 619 543 [ 717
800 | 137 56 | 142 | 154 144 | 796 | 327 252 | 616 | 519} 442 | 617
820 | 145 771 162 | 174 | 164 | 816 | 348 | 272 | 637 | 539 | 463 | 637
840 | 174 | 149 [ 235 246 | 237 889 | 420 | 345 | 709 | 612 | 535 ] 710
860 | 255 | 230 | 316 | 327 | 318 | 970 | 502 | 426 | 791 | 693 | 616 ] 791
890 | 109 90| 176 181 | 178 | 830 | 362 | 286 651 | 553 | 476 | 651
910 { 293 | 233 | 157 | 229 | 173 | 825 | 356 | 281 | 645 | 548 | 242 | 416
940 | 511 | 423 | 387 | 458 | 402 | 1054 | 585 | 509 | 874 | 776 | 501 | 676
950 | 555 | 530 615 | 627 | 618 | 1270 | 801 | 725 | 1090 | 993 | 854 | 1028
970 | 526 | 502 | 587 | 598 | 590 | 1242 | 773 | 697 {1062 | 964 | 777 | 951

1010 | 476 | 451 | 537 ] 548 | 539 | 1191 | 723 | 647 | 1012 914} 791 | 966

1060 | 1136 | 1110 | 1195 | 1207 | 1199 | 1851 | 1382 | 1307 | 1672 | 1574 | 1340 | 1516

1070 [ 1113 | 1089 | 1174 | 1185 | 1176 | 1828 | 1360 | 1284 | 1649 | 1551 | 1319 | 1493

1080 | 1175 | 1150 | 1235 | 1247 | 1238 | 1891 | 1422 | 1346 | 1712 | 1614 | 1380 | 1556

1090 | 1316 | 1291 | 1376 | 1388 | 1379 | 2032 | 1563 | 1487 | 1853 | 1755 | 1521 | 1697

1120 | 102 | 102 | 158 ) 150 | 152 | 804 | 335 | 259 | 624 | 527 | 457 | 631

1620 | 141 81 11 78 22| 6731 204 | 128 | 493 | 396 | 311 486

1630 | 129 | 105 | 193 | 205 | 195 | 847 | 379 | 303 668 | 570 | 493 | 668
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Code | 690 | 720 | 740 | 780 | 800 | 820 | 840 | 860 | 890 | 910 | 940 | 950
140 | 392 47 | 155 107 45 52| 100 ] 181 33| 312 | 497 | 480
150 | 395 31| 139 91 48 54 84| 165 19| 315 | 500 | 464
250 | 354 80 | 188 | 139 95| 103 | 132 ]| 213 67| 275 495 | 513
260 | 403 94| 202 | 154 | 110 | 117 [ 147 | 228 82| 323 | 500 | 528
270 | 328 | 110 | 218 | 170 | 104 | 124 | 162 ] 243 97 | 250 | 469 | 543
330 | 378 541 162 114 71 78 | 107 | 188 42 1 299 | 519 ] 488
340 | 309 | 143 | 251 | 203 | 103 | 123 | 196 | 277 | 131 | 230 459 | 577
350 | 434 65 | 135 86 86 93| 116 | 194 56 | 353 | 538 ] 497
370 | 380 83| 191 | 143 99 | 107 | 136 | 217 71| 301 ] 520 | 517
380 | 392 60 | 168 | 120 78 85| 113 ] 194 48 | 313 | 530 | 494
390 | 431 47| 156 | 107 67 74| 100 | 196 38 | 353 | 519 | 495
400 | 416 47| 124 76 68 76 97| 178 38 | 336 | 520 | 478
410 | 371 | 121 | 230 ] 181 | 137 | 145 174 | 255] 109 | 293 | 511 | 555
460 | 313 97| 205 | 157 56 771 149§ 230 90 | 233 | 423 ] 530
480 | 231 | 182 | 290 ( 242 | 142 | 162 | 235| 316 176 | 157 | 387 | 615
500 | 308 | 194 | 301 | 253 | 154 | 174 | 246 | 327 | 181 | 229 | 458 | 627
510 | 251 ] 185 293 [ 244 | 144 | 164 | 237 | 318 | 178 | 173 | 402 | 618
550 | 904 | 837 ] 945 | 896 | 796 816 | 889 | 970 | 830 | 825 | 1054 ! 1270
570 | 435 | 368 | 476 | 428 | 327 | 348 | 420 | 502 | 362 | 356 ] 585 801
600 | 358 | 292 | 400 | 352 | 252 | 272 | 345| 426 | 286 | 281 | 509 [ 725
610 | 724 | 657 765 | 717 | 616 637 | 709 | 791 | 651 | 645 | 874 | 1090
630 | 626 | 559 | 668 | 619 | 519 539 612 | 693 | 553 | 548 | 776 [ 993
640 75| 483 | 591 | 543 ] 442 | 463 | 535 | 616 | 476 ] 242 | 501 | 854
660 | 250 | 657 | 765 | 717 | 617 | 637 | 710 791 | 651 | 416 [ 676 | 1028
690 0] 408 | 516 | 468 | 367 388 | 460 | 542 | 402 | 167 | 427 | 779
720 | 408 0] 125 71 61 53 70 | 151 26 | 328 | 513 | 451
740 | 516 125 0 51 161 | 151 | 113 ] 125} 134 | 436 574 393
780 | 468 71 51 0] 113 | 103 67| 137 85| 388 | 572 | 433
800 | 367 61 | 161 | 113 0 26 | 100 | 181 54| 2871 472 | 481
820 | 388 53| 151 ) 103 26 0 79 | 160 48 | 308 | 483 | 460
840 | 460 70 | 113 67 | 100 79 0 87 78 | 380 | 562 | 386
860 | 542 | 151 | 125 137 | 181 | 160 87 0] 159 | 461 | 485 | 304
890 | 402 26 | 134 85 54 48 78 | 159 0] 321 | 506 | 459
910§ 167 | 328 | 436 | 388 | 287 | 308 | 380 ([ 461 | 321 0] 269 | 621
940 | 427 | 513 | 574 | 572 | 472 | 483 | 562 | 485 | 506 | 269 0] 371
950 | 779 | 451 | 393 | 433 | 481 | 460 [ 386 [ 304 | 459 | 621 | 371 0
970 | 702 | 422 | 365 | 404 | 453 | 431 ([ 357 | 276 | 431 | 544 | 294 77

1010 | 717 | 372} 314 | 354 | 402 | 381 ] 307 | 226 | 380 | 559 | 309 84

1060 | 1266 [ 1030 [ 973 | 1013 | 1060 | 1040 | 966 | 884 | 1037 [ 1108 | 858 | 689

1070 | 1244 | 1008 | 951 | 991 | 1038 | 1018 | 944 | 862 | 1015 | 1086 | 835 | 667

1080 | 1306 [ 1069 | 1013 | 1052 | 1100 | 1080 } 1006 | 924 { 1077 | 1147 | 897 | 728

1090 | 1447 | 1210 | 1154 | 1193 | 1241 | 1221 | 1147 | 1065 | 1218 | 1288 | 1038 | 869

1120 | 382 681 176 | 127 83 90 | 120 | 201 55 ] 304 | 5181 501

1620 | 236 | 176 | 284 | 236] 136 | 156 | 229 | 310 | 170 ] 156 | 384 | 609

1630 | 419 24 | 122 74 56 45 55| 136 331 338 | 523 | 436
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Code | 970 | 1010 | 1060 | 1070 | 1080 | 1090 | 1120 | 1620 | 1630
140 | 452 ¢ 402 | 1059 | 1037 | 1099 | 1240 58 | 160 55
150 | 436 | 386 | 1048 | 1026 | 1088 | 1229 47 | 163 39
250 | 485 ] 4341094 | 1072 | 1134 | 1275 37| 124 87
260 | 499 | 449 | 1108 | 1086 | 1148 | 1289 41 | 136 | 102
270 | 515 | 464 [ 1125|1102 | 1164 | 1305 67 98 | 118
330 459 ] 409 | 1068 | 1046 | 1108 | 1249 20 | 148 62
340 | 548 | 498 | 1158 | 1135 ;1197 [ 1338 | 100 79 | 151
350 | 469 | 418 ] 1079 | 1057 | 1119 | 1260 78 | 202 74
370 | 488 | 438 | 1097 | 1075 | 1137 | 1278 64 | 150 91
380 | 465 | 4151075 | 1053 | 1115 | 1256 41 | 162 68
390 | 467 | 417 | 1062 | 1039 | 1101 | 1242 45| 201 55
400 | 449 | 399 | 1061 | 1039 [ 1101 | 1242 62 | 184 56
410 ) 526 | 476 | 1136 {1 1113 | 1175 (1316 | 102 ; 141 | 129
460 | 502 | 451 | 1110 | 1089 | 1150 | 1291 | 102 81 | 105
480 | 587 | 537 | 1195 | 1174 | 1235 | 1376 | 158 11§ 193
500 | 598 | 548 | 1207 | 1185 | 1247 | 1388 | 150 78 | 205
510 | 590 | 539 | 1199 | 1176 | 1238 | 1379 | 152 22| 195
550 | 1242 | 1191 | 1851 | 1828 | 1891 [ 2032 | 804 | 673 | 847
570 | 773 | 723 | 1382 | 1360 | 1422 | 1563 | 335 | 204 | 379
600 | 697 | 647 | 1307 | 1284 | 1346 | 1487 | 259 | 128 | 303
610 | 1062 | 1012 | 1672 | 1649 | 1712 | 1853 | 624 | 493 | 668
630 | 964 | 914 | 1574 | 1551 [ 1614 | 1755 | 527 | 396 | 570
640 | 777 | 791 | 1340 [ 1319 | 1380 | 1521 | 457 | 311 | 493
660 | 951 | 966 | 1516 | 1493 | 1556 | 1697 | 631 | 486 | 668
690 | 702 | 717 | 1266 | 1244 | 1306 | 1447 | 382 ; 236 ] 419
720 | 422 | 372 | 1030 | 1008 | 1069 | 1210 68 | 176 24
740 | 365 | 314 | 973 | 951 | 1013 [ 1154 | 176 | 284 | 122
780 | 404 | 354 | 1013 | 991 | 1052 | 1193 | 127 | 236 74
800 | 453 | 402 | 1060 | 1038 | 1100 | 1241 83 | 136 56
820 | 431 | 381 [ 1040 | 1018 | 1080 | 1221 90 | 156 45
840 | 357 | 307 | 966 | 9441006 | 1147 | 120 | 229 55
860 | 276 | 226 | 884 | 862 | 924 | 1065 | 201 | 310 | 136
890 | 431 | 380 | 1037 | 1015 | 1077 | 1218 55| 170 33
910 | 544 | 559 | 1108 | 1086 | 1147 | 1288 | 304 | 156 | 338
940 | 294 | 309 | 858 | 835 | 897 | 1038 | 518 | 384 | 523
950 77 84| 689 | 667 728 | 869 | 501 | 609 | 436
970 0 54| 612 | 590 | 651 | 792 | 473 ] 581 | 408

1010 54 0| 662 | 640 | 702 | 843 | 422 | 531 | 357

1060 | 612 | 662 0 22 40 | 181 | 1081 | 1191 | 1017

1070 | 590 | 640 22 0 62 | 203 | 1059 | 1168 | 995

1080 | 651 [ 702 40 62 0] 141 ) 1121 | 1230 | 1057

1090 | 792 | 843 | 181 | 203 | 141 0] 1262 | 1371 | 1198

1120 | 473 | 422 | 1081 | 1059 | 1121 | 1262 0] 152 75

1620 | 581 [ 531 ) 1191 | 1168 | 1230 | 1371 | 152 0 187

1630 | 408 | 357 | 1017 | 995 | 1057 | 1198 75 | 187 0
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ANNEXE E - MODELE DE LOCALISATION EN LANGAGE OPL

int nbTransits = ...;
int nbTraitements = ...;

range Transits 0..nbTransits-1; //1
range Traitements 0..nbTraitements-1; /77

//Colt fixe d'ouvrir un CRMD

~

int CF[Traitements] =

int Fa = ...; //Facteur de capacité

int p[Traitements] = ...; //Nombre d'employés au CRMD

int f[Transits] = ...; //Fréquence de voyage au transit par mois

float CT = ...; //Colit de transport {(par minutesg)

float D[Transits,Traitements] = ...; //Temps de transport entre le transit et
// le CRMD

float S[Transits] = ...; //Qté de retour par transit par produit

int MAXT= ...; //Capacité maximum de traitement par personne

var int T[Traitements] in 0..1; //Ouverture/fermeture d'un CRMD

var int U[Transits,Traitements] in 0..1; //Utilisation d'un CRMD par un transit

var int a[Traitements] in 0..20; //Ajout d'un employé au CRMD

var int r[Traitements] in 0..20; //Retrait d'un employé au CRMD

minimize

//Colt de transport

sum(i in Transits, j in Traitements) CT * 2 * £[i] * D[i,j] * UIli,J]
//Colt fixe

+ sum(j in Traitements) CF[Jj] * TI[j]

subject to {
//Contrainte de capacité pour le traitement

forall{j in Traitements)
sum(i in Transits) U[i,J] * S[i] <= MAXT * (pl[jl+aljl-r(3l);

//Contrdle de 1’ajout et du retrait des employés
forall(j in Traitements)
plil + aljl - rlj] <= TI[j] * FA * plj];

//Nombre maximun (1) de site de traitement alloué a un point de transit

forall(i in Transits)
sum(j in Traitements) U[i,j] = 1;

//Equilibre du nombre d’employés
sum(j in Traitements) al[j] = sum(j in Traitements) r([j];



ANNEXE F - JEUX DE DONNEES POUR LE MODELE DE
LOCALISATION EN LANGAGE OPL

Scénario 1

FaA = 1;

nbTransits = 45; /77
nbTraitements = 4; //k
MAXT = 1740;

CT = 17;

CF = [71600,87800,127000,1176007];
p=1[2, 1, 2, 2];

S = [738, 458, 250, 91, 135, 285, 161, 119, 107, 137, 544, 243, 130, 900,
192, 245, 246, 146, 370, 157, 21, 92, 568, 140, 157, 160, 615, 43, 208,

87, 172, 30, 288, 296, 74, 217, 48, 87, 442, 127, 106, 196, 225, 638, 354];

f=14,3,2,11,1, 2, 2,1, 1, 2, 3, 2,1
1, 2, 2, 3, 2,
1 2, 2

’

5,

’ ’ ’

NP~
=
N G~
W~
N W~
N s

.2, 2,1, , 1,
2,1, 1, 2,3, 1,1, 2,2, 3, 2];

D = [[53,0,70,163],
[42,22,58,168],
[89,72,0,127],
[105,82,44,138],
[121,98,39,99],
[64,41,31,152],
[153,127,74,807,
[74,62,88,207],
[93,75,35,152],
[71,53,44,165],
[56,42,57,206],
[56,43,74,189],
[134,116,78,143],
[106,80,82,82],
[193,167,133,81,
[203,177,123,77],
[197,171,128,21],
[1058,1032,989,882],
[384,358,314,208],
[308,282,239,132],
[671,645,601,504],
[574,548,505,398],
[496,470,433,310],
[671,644,608,485],
[422,396,359,237],
[22,44,78,179],
[122,155,189,290],
[40,72,102,2087,
[53,40,96,139],
[43,49,104,1591,
[54,99,133,234]7,
[136,181,215,316],
[30,30,67,174],
[339,312,279,153],
[519,493,494,381]),
[434,478,513,613],
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[405,450,484,585],
[355,400,434,5357,
[1182,1227,1261,13621,
[988,1033,1067,1168],
[1227,1272,1306,14077,
[1388,1433,1467,1568],
[76,58,35,156],
[188,162,128,0],
[0,54,88,189]1];

Scénario 2

Identique au précédent sauf que FA = 2 dans ce scénario.

Scénario 3

Ajout des contraintes d’affectation suivantes pour ce scénario avec FA =1 et

iy
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Ul12,2] =
Ul13,2] =
U[14,31 =
U[15,3] =
Uil16,3] =
U[17,31 =
Ul18,3]1 =
U[19,3] =
U[20,3] =
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Ajout des contraintes de fermeture suivantes pour ce scénario avec FA =2 avec T[0] =0

etT[1]=0
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ANNEXE G - CALENDRIER DE LIVRAISON DES CENTRES DE

DISTRIBUTION
a) A partir de St-JérGme
Chauffeurs destinations
Lundi
1A St-Jérdme | Rawdon Ste-Emilie-de-1'Energie St-Jérbme
1B | St-Jérome | Mont Laurier | Maniwaki | | St-Jérome
1IC | St-Jérome | St-Jérome | Val-Morin || St-Hyacinthe | St-Jérome
Mardi
1A | StJérome Ml | I St-Jérome _
1B St-Jéréme | Papineauville Notre-Dame-de-la-Salette St-Jérdme
1IC [ Stlérdme | Val-dor | Rouyn-Noranda [ | 'stlérome
Mercredi
1A St-Jérdbme | Lachute Carillon Laval St-Jérome
‘1B | St-Jérdme | Blainville | | St-Hyacinthe | St-Jérome
ic StJérome |nd | wvd | 'StJérome
Jeudi
1C St-Jérdme | Mont-Tremblant | L'Annonciation ou St-Donat St-Jérbme
1A | St-Jérome | Hull | CampbellsBay | | St-Jérome
1B | St-Jérome | Joliette | L'Assomption | | St-Jérome
Vendredi
1A | St-Jérome | Blainville Laval | St-Hyacinthe | St-Jérome
b) A partir de Bout-de-I'ile
Chauffeurs destinations

Lundi au vendredi
dédié Bout-de-I’Ile | Jarry Bout-de-I'le




c) A partir de St-Hyacinthe
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Chauffeurs destinations
Lundi
3 St-Hyacinthe St-Jean Vaudreuil St-Hyacinthe
Mardi
R St-Hyacinthe | St-Bruno | Sorel | St-Hyacinthe
dédié St-Hyacinthe Chateauguay Valleyfield | Beauharnois St-Hyacinthe
Mercredi
3 St-Hyacinthe St-Jean Vaudreuil St-Hyacinthe
dédie | St-Hyacinthe | Drummondville | Sherbrooke | Granby | St-Hyacinthe
Jeudi
3 St-Hyacinthe St-Bruno Sorel St-Hyacinthe
dédie | St-Hyacinthe | Chétcauguay | Valleyfield | Beauharnois | St-Hyacinthe
externe St-Hyacinthe Les Cédres St-Hubert | Gentilly II St-Hyacinthe
externe St-Hyacinthe Tracy
Vendredi
dédié St-Hyacinthe Drummondville | Sherbrooke | Granby St-Hyacinthe
externe St-Hyacinthe IREQ CERV
d) A partir de Québec
Chauffeurs destinations
Lundi
4A Québec Beauport Donnacona ou La Malbaie Québec
4B Québec Rimouski Québec
4C Québec Trois-Riviéres Shawinigan Québec
Mardi
4A Québec Chicoutimi Québec
4B Québec Thetford Mines St-Agapit Québec
4C Québec Victoriaville St-Hyacinthe Québec
Mercredi
4A Québec Baie-Comeau Québec
4B Québec Lévis Riviére-du-Loup Québec
4C Québec Trois-Rivieres CEE | Trois-Rivieres Shawinigan Québec
Jeudi
4A Québec St-Georges ]SSZaJlE(S:Zp b-de- t:ﬁ:ﬁgggﬁzg %% | Québec
4B Québec Victoriaville St-Hyacinthe Québec
4C Québec Montmagny Tourville (1 semaine sur 2) | Québec
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ANNEXE H - MODELE DE TOURNEES DE VEHICULES EN
LANGAGE OPL

int nbTransits = ...;
int nbCamions = ...;

range Transits 1..nbTransits; //1 et 3
range Camions 1..nbCamions; //k

//Parametres

float CT = ...; //Colit de transport (& 1'heure)

int D[Transits, Transits] = ...; //Temps entre transit et traitement
float S[Transits] = ...; //Qté de retour par transit

int MAXC [Camions] = ...; //Capacité maximum pour un camion
float TCD = ...; //Temps de chargement et déchargement
int LT = ...; //Durée de la journée (min.)

int PEN = ; //Colit de coucher a 1l'extérieur
//Variables

var int X[Transits,Transits,Camions] in 0..1; //Passe de transit i & transit jJ
// par Camion k

var int T[Camions] in 0..1; //Utilisation du camion k

var float C[Camions] in 0..100; //Capacité utilisé du Camion k

var int P[Camions] in 1..4; //Nombre de jours de la tournée k

minimize
//Colit de transport
sum(i in Transitsg, j in Transits, k in Camions) CT * D[i,j] * X[i,3], k]
// Pénalité pour longueur de journée
+ gum(k in Camiong) PEN * (P[k] - 1)

subject to {

//Visiter chague site par un seul camion
forall(j in Transits : j > 1)
sum(i in Transits : 1 <> j, k in Camions) X[i,j,k] = 1;

forall(p in Transits, k in Camions)
sum(i in Transits) X[i,p.,k] - sum(j in Transitg) X[p,j.k] = 0;

//Capacité du camion
forall(k in Camions)

sum{i in Transits: 1 > 1, j in Transits) X[i,3,k] * S[i] = C[k];
forall (k in Camions)

Clk] <= MAXC[k] * T[k];

//Longueur d'une tournée
forall (k in Camions)
sum(i in Transits, j in Transits) X[i,3j,k] * D[i,Jj] + C[k] * TCD
+ sum({i in Transits, j in Transits) X{i,j,k] * 15 <= LJ * P[k];

//Temps de la tournée
forall(k in Camions)
sum(i in Transits, j in Transits) X[i,J.,k] * D[i,j] = TT[k];



224

//Départ et retour au CRMD
forall(k in Camions)
sum(j in Transits : j > 1) XI[1,j.k]l = T[k];

//Contraintes de connectivite (élimination de sous tours de longueur 1 a 4)



ANNEXE I - JEUX DE DONNEES POUR LE MODELE DE
TOURNEES DE VEHICULES EN LANGAGE OPL

Scénario 1

CRMD #1
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

/ /NORD

nbTransits = 8;

nbCamions = 6;

s=[15, 8, 8, 3, 18, 4, 4, 4];
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,55,55,136,436,408,357,357],
[55,0,0,87,386,357,307,30771,
[55,0,0,87,386,357,307,3071,
[136,87,87,0,304,276,226,226],
[436,386,386,304,0,77,84,841,
[408,357,357,276,77,0,54,547,
[357,307,307,226,84,54,0,01],
[357,307,307,226,84,54,0,0]11;

//Autres sites
nbTransits = 10;
nbCamions = 6;

s=[15, 10, 14, 18, 18, 18, 4, 8, 12,

MAXC [88, 88, 88, 88, 88, 88];

D= [[0,73,24,122,122,122,40,45,33,33],

[73,0,64,134,134,134,86,93,56,56],
[24,64,0,125,125,125,44,53,26,26],
[122,134,125,0,0,0,95,151,134,134],
[122,134,125,0,0,0,95,151,134,13471,
[122,134,125,0,0,0,95,151,134,134],
[40,86,44,95,95,95,0,69,52,52],
[45,93,53,151,151,151,69,0,48,48],
[33,56,26,134,134,134,52,48,0,01,
[33,56,26,134,134,134,52,48,0,011;

CRMD #2
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN 200;
CT = 1.417;

Il

//Aucune

nbTransits = 7;

nbCamions = 6;

s=[16, 13, 13, 13, 11, 11, 171;
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88]:
D= [[0,24,24,24,45,45,45],
[24,0,0,0,31,31,48]1,
[24,0,0,0,31,31,48],
[24,0,0,0,31,31,4871,
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[45,31,31,31,0,0,681,
[45,31,31,31,0,0,68],
[45,48,48,48,68,68,011;

CRMD #3
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

//Ouest
nbTransits

nbCamions = 6;

s=[(11, 12,
MAXC [88,

D= [[0,32,32,45,45,57,57,57,37,37],
[32,0,0,28,28,31,31,31,20,20],
[32,0,0,28,28,31,31,31,20,201],
[45,28,28,0,0,38,38,38,41,41],
[45,28,28,0,0,38,38,38,41,41],
[57,31,31,38,38,0,0,0,45,457,
[57,31,31,38,38,0,0,0,45,45],
[57,31,31,38,38,0,0,0,45,45],
[37,20,20,41,41,45,45,45,0,01],
[37,20,20,41,41,45,45,45,0,011;

//Est
nbTransits

nbCamions = 6;
Ss=[11, 8, 12,

MAXC = [88,

D = [[0,45,38,72,72,37,76,81,81,81,81],
[45,0,50,84,84,77,88,64,64,64,64],
[38,50,0,45,45,64,50,55,55,55,55],
[72,84,45,0,0,98,65,54,54,54,54],
[72,84,45,0,0,98,65,54,54,54,54]7,
[37,77,64,98,98,0,51,106,106,106,1061],
[76,88,50,65,65,51,0,98,98,98,98],
[81,64,55,54,54,106,98,0,0,0,0],
[81,64,55,54,54,106,98,0,0,0,01,
[81,64,55,54,54,106,98,0,0,0,01,
[81,64,55,54,54,106,98,0,0,0,017];

CRMD #4
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

/ /NORD-OUEST
nbTransits = 5;

nbCamions = 6;
s=[18, 13,
MAXC = [88,

D = [[0,156,156,384,384],
[156,0,0,269,269],
[156,0,0,269,269],
[384,269,269,0,0],
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[384,269,269,0,011;

/ /NORD-EST

nbTransits = 9;

nbCamions = 6;

S=[18, 16, 12, 12, 12, 12, 12, 7, 71;
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];

D= {[0,11,311,311,311,311,486,236,236],
[11,0,306,306,306,306,480,231,231],
[311,306,0,0,0,0,174,75,7517,
[311,306,0,0,0,0,174,75,751,
[311,306,0,0,0,0,174,75,75],
[311,306,0,0,0,0,174,75,751,
[486,480,174,174,174,174,0,250,250],
[236,231,75,75,75,75,250,0,01,
[236,231,75,75,75,75,250,0,0]1];

//SUD-EST

nbTransits = 11;

nbCamions = 6;

S=(18, 11, 11, 11, 11, 16, 16, 14, 2, 4,
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];

D= [[0,78,78,22,22,204,204,128,493,396,396],

[78,0,0,78,78,258,258,182,547,450,450],
[78,0,0,78,78,258,258,182,547,450,450],
[22,78,78,0,0,188,188,112,477,379,379],
[22,78,78,0,0,188,188,112,477,379,379],
[204,258,258,188,188,0,0,79,290,193,193],
[204,258,258,188,188,0,0,79,290,193,1937,

[128,182,182,112,112,79,79,0,368,270,2701,
[493,547,547,477,477,290,290,368,0,202,2021,
[396,450,450,379,379,193,193,270,202,0,01,
[396,450,450,379,379,193,193,270,202,0,0]];

Scénario 2

CRMD #1
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

/ /OUEST

nbTransits = 5;

nbCamions = 6;

S=[15, 18, 18, 18, 47;

MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,122,122,122,40],
[122,0,0,0,95],

[122,0,0,0,957,

[122,0,0,0,951,
[40,95,95,95,011;

/ /LANAUDIERE

nbTransits = 6;

nbCamions = 6;

s=[15, 14, 18, 8, 24, 241;

MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,24,56,45,33,33],
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[24,0,61,53,26,26],
[56,61,0,26,54,54],
[45,53,26,0,48,48],
[33,26,54,48,0,0],

[33,26,54,48,0,0]];

//CENTRE OUEST

nbTransits = 7;

nbCamions = 6;

S=[15, 10, 16, 16, 16, 11, 11];
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,74,55,55,55,56,56],
[74,0,37,37,37,26,261,
[55,37,0,0,0,40,4017,
[55,37,0,0,0,40,407,
[55,37,0,0,0,40,40],
[56,26,40,40,40,0,01,
[56,26,40,40,40,0,011;

/ /GRAND NORD

nbTransits = 8;

nbCamions = 6;

S=[(15, 15, 15, 3, 19, 4, 4, 47;
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,55,55,136,436,408,357,357],
[55,0,0,87,386,357,307,3071,
[55,0,0,87,386,357,307,3071,
[136,87,87,0,304,276,226,226],
[436,386,386,304,0,77,84,84],
[408,357,357,276,77,0,54,541,
[357,307,307,226,84,54,0,0],
[357,307,307,226,84,54,0,0]1];

/ /CENTRE
nbTransits = 8;

nbCamions = 6;

S=[15, 16, 16, 16, 16, 13, 13, 131;
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,55,55,55,55,39,39,39],
[55,0,0,0,0,24,24,247,
{55,0,0,0,0,24,24,247,
[55,0,0,0,0,24,24,247],
[55,0,0,0,0,24,24,24],
[39,24,24,24,24,0,0,0],
[39,24,24,24,24,0,0,07,
[39,24,24,24,24,0,0,011;

//SUD-EST

nbTransits = 12;

nbCamions = 3;

S=[15, 11, 11, 8, 12, 12, 9, 6, 6, 11, 10, 10%1;
MAXC = [88, 88, 88];

D= [[0,87,87,102,62,62,91,68,68,130,75,75],
[87,0,0,45,32,0,37,45,45,77,37,371,
[87,0,0,45,32,32,37,45,45,77,37,371,
[102,45,45,0,46,46,77,68,68,89,41,41],
[62,32,32,46,0,0,51,28,28,88,20,201],
[62,0,32,46,0,0,51,28,28,88,20,20],



[91,37,37,77,51,51,0,41,41,51,64,64],
[68,45,45,68,28,28,41,0,0,79,41,417,
[68,45,45,68,28,28,41,0,0,79,41,41],

[130,77,77,89,88,88,51,79,79,0,101,1017,

[75,37,37,41,20,20,64,41,41,101,0,01,
[75,37,37,41,20,20,64,41,41,101,0,0]];

CRMD #4
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

//SUD-EST

nbTransits = 9;

nbCamions = 2;

s=[18, 11, 11, 16, 16, 13, 2, 4, 4);
MAXC = [88, 88];

D= [[0,22,22,204,204,128,493,396,3967,
[22,0,9599,188,188,112,477,379,379]1,
[22,9999,0,188,188,112,477,379,379],
[204,188,188,0,9999,79,290,193,1931],
[204,188,188,9999,0,79,290,193,1931,
[128,112,112,79,79,0,368,270,270],
1493,477,477,290,290,368,0,202,202]7,
[396,379,379,193,193,270,202,0,99997,
[396,379,379,193,193,270,202,9999,011;

//SUD-QUEST

nbTransits = 6;
nbCamions = 3;

S=[18, 12, 7, 7, 11, 1171;
MAXC = [88, 88, 88];

D= 1[1[0,98,78,78,77,771,
[98,0,45,45,95,95],
[78,45,0,0,58,581,
{78,45,0,0,58,58],
[77,95,58,58,0,01,
[77,95,58,58,0,01];

//Nord-Egt

nbTrangits = 8;

nbCamions = 6;

S=(18, 12, 12, 12, 12, 12, 7, 71;
MAXC = [88, 88, 88, 88, 88, 88];
D= [[0,311,311,311,311,486,236,236],
[311,0,0,0,0,174,75,751,
[311,0,0,0,0,174,75,7517,
[311,0,0,0,0,174,75,751,
{311,0,0,0,0,174,75,757,
[486,174,174,174,174,0,251,2511%1,
[236,75,75,75,75,251,0,017,
[236,75,75,75,75,251,0,011;

/ /NORD-OQUEST

nbTransits = 6;

nbCamions = 6;

S=[18, 19, 19, 19, 19, 16];
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MAXC = [88, 88, 88, 88, 88,
D= [[0,81,81,81,81,11],
(81,0,0,0,0,871,
[81,0,0,0,0,877],
[81,0,0,0,0,87],
[81,0,0,0,0,87],
[11,87,87,87,87,011;

/ /NORD-NORD

nbTransits = 5;

nbCamions = 6;

s=[18, 13, 13, 4, 41;

MAXC = [88, 88, 88, 88, 88,
D= [[0,156,156,385,385],
[156,0,0,269,269],
[156,0,0,269,2697,
[385,269,269,0,01,
[385,269,269,0,011;

Scénario 3

CRMD #1
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

//Aucune
nbTransits = 4;
nbCamions = 2;
S=[15, 8, 8, 4]1;
MAXC = [88, 88];
D= {[0,55,55,408],
[55,0,0,357],
[55,0,0,3571,
[408,357,357,011;

CRMD #3
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

//Aucune
nbTransits = 7;
nbCamions 6;

881;

881];

s=[11, 7, 7, 19, 19, 19, 191;

MAXC = [88, 88, 88, 88, 83,
D= [[0,72,72,81,81,81,81],
[72,0,0,54,54,54,54],
[72,0,0,54,54,54,54],
[81,54,54,0,0,0,0],
[(81,54,54,0,0,0,01,
[81,54,54,0,0,0,01,
[81,54,54,0,0,0,0]1;

881];
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CRMD #4
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

//NORD OUEST
nbTransits = 3;
nbCamions = 2;
S=[18, 4, 4];
MAXC = [88, 88];
D= [[0,384,384],
[384,0,07,
[384,0,0]1];

//NORD EST
nbTransits = 4;
nbCamionsg = 2;

s=[18, 12, 7, 71;
MAXC = [88, 88];

D = [[0,486,236,236],
[486,0,250,250],
[236,250,0,07,
[236,250,0,011;

//Sud Est

nbTransits = 4;
nbCamions = 2;

s={18, 2, 4, 4];

MAXC = [88, 88];

D = [[0,493,396,396],
[483,0,202,20271,
[396,202,0,07,
[396,202,0,011;

Scénario 4

CRMD #3
LJ = 450;
TCD = 2.5;
PEN = 200;
CT = 1.417;

//Grand Nord

nbTransits = 8;

nbCamions = 2;

s={11, 8, 8, 3, 18, 4, 4, 4];
MAXC = [88, 88];

D = [[0,132,132,213,513,485,434,4347],
[132,0,0,87,386,357,307,3077],
{132,0,0,87,386,357,307,307],
[213,87,87,0,304,276,226,2261,
[513,386,386,304,0,77,84,847,
[485,357,357,276,77,0,54,547],
[434,307,307,226,84,54,0,01,
[434,307,307,226,84,54,0,0]11;

//Basses Laurentides
nbTransits = 8;
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nbCamions = 3;

S=[11, 14, 17, 8, 12, 12, 15, 15];
MAXC = [88, 88, 88];

D= 1[10,80,95,103,67,67,87,87]1,
[80,0,61,53,26,26,24,247,
[95,61,0,26,54,54,56,56],
[103,53,26,0,48,48,45,457,
[67,26,54,48,0,0,33,337,
[67,26,54,48,0,0,33,33]1,
[87,24,56,45,33,33,0,01,
[87,24,56,45,33,33,0,01];

//Montréal
nbTransits = 8;
nbCamions = 4;

S=[11, 16, 16, 16, 16, 13, 13, 13];
MAXC = [88, 88, 88, 88];
D=1[[0,70,70,70,70,60,60,60],
[70,0,0,0,0,24,24,24],
[70,0,0,0,0,24,24,24],
[70,0,0,0,0,24,24,24],
[70,0,0,0,0,24,24,247,
[60,24,24,24,24,0,0,0],
[60,24,24,24,24,0,0,017,
[60,24,24,24,24,0,0,0]1;

//Outaouais

nbTransits = 5;

nbCamions = 3;

s={11, 18, 18, 18, 47;
MAXC = [88, 88, 88];

D= [[0,188,188,188,1017,
[188,0,0,0,9571,
[188,0,0,0,9571,
[188,0,0,0,95],
[101,95,95,95,011;
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ANNEXE J - CARACTERISTIQUES DE CALCUL DES TOURNEES

vd
DE VEHICULES
Scéna- | CRMD | Sub-division Nombre de Temps
rio sites de | visites camions variables | contraintes itérations (sec.)
transit
1 1 Autres sites 7 10 6 618 2 368 7654223 | 2507,27
Grand Nord 6 8 6 402 868 308 096 52,94
2 Aucune 4 7 6 312 499 10612 1,34
3 Est 7 11 6 744 3655 6 868 134 2
824,53
Ouest 5 10 6 618 2 380 362 465 93,88
4 Sud Est 7 11 6 744 3667 9456 797 4
575,76
Nord Est 5 9 6 504 1465 10 652 900 2
582,86
Nord Ouest 3 5 6 168 163 525 0,11
2 1 Grand Nord 6 8 6 402 862 17 544 12,39
Ouest 3 5 6 168 145 116 0,02
Sud Est 8 12 3 441 2740 781 161 310,55
Centre Quest 4 7 6 312 487 18 154 2,31
Centre 3 8 6 402 862 192 0,12
Lanaudiére 5 6 6 234 262 4950 0,67
4 Sud Est 6 9 2 168 507 7675 1,14
Sud Quest 4 6 3 117 148 102 0,05
Nord Est 4 8 6 402 874 27 639 3,77
Nord QOuest 3 6 6 234 274 132 0,06
Nord Nord 3 5 6 168 174 1052 0,17
3 1 Aucune 3 4 2 38 40 48 0,00
3 Aucune 3 7 6 312 499 231 0,08
4 Sud Est 3 4 2 38 40 43 0,00
Nord Ouest 2 3 2 24 27 13 0,00
Nord Est 3 4 2 38 40 51 0,00
4 3 Grand Nord 6 8 2 134 306 1913 0,34
Basses 6 8 3 201 454 129 353 13,20
Laurentides

Montréal 3 8 4 268 598 130 0,09
Outaouais 3 5 3 84 85 71 0,03
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ANNEXE K - EXEMPLE DU CHIFFRIER DE VALIDATION DES

TOURNEES DE VEHICULES
§ Jarry Vaudreil Joliette Tournée 1-2-1
€ Arrivé des MDR Stock MDR Charges transportées Temps
n Sitel  Site 2 Site 3 1 2 3 # 1 2 3 Total Transp Fixes Ch/Dech Total
1 1
2 18 0 18 0 2 0 0 48 30 0 78
3 5 0 18 5 3 0 18 18
4 4 0 0 9 4 0 0 9 9
5 8 0 8 0 1
6 9 0 8 9 2 0 0 48 30 0 78
7 15 3 2 15 11 11 3 15 11 26
8 25 4 0 25 15 4 0 25 15 40
9 5 0 0 5 1
10 6 0 0 11 2 0 48 30 0 78
11 5 0 5 1 3 0 5
12 8 0 0 19 4 0 0 19 19
13 33 28 1 1
14 4 4 7 2 37 37 48 30 92.5 171
15 12 6 3 12 32 44
16 42 2 4 492 2 14 58
17 20 12 1
18 2 2 22 22 48 30 55 133
19 1 4 37 1 8
20 23 0 23 18 4 0 23 18 41
21 11 3 11 0 1
22 5 10 5 16 10 2 16 16 48 30 40 118
23 13 4 13 10 12 3 13 10 23
24 19 16 4 9 16 16 4 19 16 16 51
25 15 4 2 15 4 2 1
26 2 5 17 4 2 17 17 48 30 425 121
27 17 5 17 4 12 3 17 4 21
28 1 2 4 1 2 16 4 1 2 16 19
29 10 5 10 0 5 1
30 9 5 10 9 10 2 10 10 48 30 25 103
31 17 3 8 17 12 18 317 12 29
32 7 2 7 0 20 4 7 0 2 27
33 14 3 14 3 1
34 25 3 14 25 6 2 14 14 48 30 35 113
35 19 3 19 25 9 3 19 25 44
36 4 0 0 13 4 0 0 13 13
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37 0o o 7 1
38 23 2 0 1 2 23 23 48 30 575 136
39 12 2 3 12 2 14 3012 14
40 4 3 4 3 14 4 4 14 21
41 20 4 20 0 4 1
42 5 3 25 0 2 25 25 48 30 625 141
43 15 4 2 15 4 315 19
44 4 8 4 0 17 4 4 17 21
45 13 20 2 13 20 1
46 3 7 16 20 2 16 16 48 30 40 118
47 7 9 7 20 18 3 7 2 27
48 15 5 15 0 23 4 15 0 23 38
49 8 28 2 28 2 1
50 31 4 6 2 39 39 48 30 975 176
51 13 6 12 3 13 28 41
52 3 0 0 15 4 0 0 15 15
Moy 118 9.5 103 168 120
Min o 78
39 176

Max
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ANNEXE L- ANALYSE DETAILLEE DES TOURNEES DE
VEHICULES

a) Scénario 1

Le tableau L-1 présente le nombre de charges entreposées de MDR pour chaque site de
transit du scénario 1. Les sites de transit de Hull et Val-d’Or ont une valeur maximum
d’entreposage qui dépasse le maximum de 30 charges qui €tait spécifié dans les
hypotheses pour les tournées de véhicules. Apres vérification des données, le maximum
de capacité d’entreposage est dépassé une seule fois pour le site de transit de Val-d’Or
puisqu’il y a une semaine ol 37 charges sont recues. Par contre, la situation est plus
fréquente, 7 fois, pour le site de transit de Hull. Il y a trois semaines ou la réception de
MDR est plus grande que la capacité d’entreposage. Il est possible d’augmenter la
fréquence de visite du site de fagon a y aller a chaque semaine. La quantité entreposée au
site de transit de Jarry est supérieure a quatre reprises a la capacité d’entreposage. En
augmentant la fréquence de visites au site, il est possible d’éliminer seulement une des
situations puisque les trois autres sont dues 4 un nombre de charges plus élevé que 30. A
une occasion, la quantité de charges recues au site de transit de Vaudreuil dans une
semaine est supérieure a la capacité d’entreposage aussi. Pour ce qui est du CRMD #3,
les sites de transit de St-Bruno, St-Jean, Chiteauguay, CERV/IREQ et Trois-Rivieres
dépassent la capacité d’entreposage a plusieurs reprises. La capacité d’entreposage des
sites de transit de Rimouski, Carleton, Baie-Comeau et Chibougamau excede celle
permise. Toutefois, la moyenne de charges entreposées d’aucun des sites ne dépasse la
capacité de 30 charges. Ceci démontre que les tournées sont suffisamment fréquentes
pour ne pas engorger les sites de transit. Souvent, la capacité est dépassée parce qu’il

arrive beaucoup plus de charges en une semaine que ne le permet la capacité du site de

transit.
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Tableau L-1 Nombre de charges entreposées de MDR du scénario 1
Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées
Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
Autres sites Valleyfield 7,1 0 28
Blainville 7,5 0 20
Hull 14,8 0 50
Papineauville 1,9 0 6
Rawdon 4,1 0 11
Laval 7.6 0 23
Grand Nord St-Jovite 5,1 0 27
Mont-Laurier 1,3 0 5
Rouyn-Noranda 9,6 0 30
Amos 2.3 0 15
Val d'Or 2,8 0 37
CRMD #2
Aucune Jarry 11,8 0 42
Vaudreuil 9,5 0 32
Joliette 10,3 0 23
CRMD #3
Est St-Bruno 8,7 0 34
St-Jean 3,5 0 39
Chiteauguay 12,4 0 56
CERV/IREQ 6,9 0 53
Ouest Sorel 4,7 0 16
Drummondville 6,5 0 25
Victoriaville 5,8 0 28
Granby 5,2 0 21
Sherbrooke 6,7 0 29
Trois-Riviéres 17,6 0 60
CRMD #4
Sud Est Thetford-Mines 7,5 0 27
Lévis 5,5 0 21
Rimouski 10,0 0 42
Rivieres du Loup 6,3 0 27
Gaspé 0,8 0 5
Carleton 2,3 0 36
Nord Est Beauport 8,8 0 25
Baie-Comeau 11,1 0 68
Sept-lles 6,1 0 32
Forestville 4,8 0 21




238

Tableau L-1 Nombre de charges entreposées de MDR du scénario 1 (suite)

Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées
Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #4
Nord Ouest Chicoutimi 8,2 0 27
Chibougamau 1,7 0 41

Le tableau L-2 donne de I’information concernant l’utilisation du camion pour les
tournées du scénario 1. Une premiére constatation a faire est que la capacité du camion
n’est jamais dépassée sauf & une seule occasion sur les 325. La capacité du camion est
excédée lors de la tournée 1-3-1 de la subdivision Est du CRMD #3. La quantité
excédentaire dans ce cas peut étre laissée sur place et ramassée la semaine suivante sans
que cela ne cause de probleme. Cette situation survient suite a I’arrivée d’une grande
quantité de MDR au site de transit de Chiteauguay. Dans les autres cas, aucune charge
n’est laissée a un site de transit faute de place dans le camion. La moyenne du nombre
de charges est lIégeérement inférieure a celle obtenue en prenant des données mensuelles.
De plus, il y a une plus grande variation entre le minimum et maximum. Il est & noter
que plusieurs fois aucune charge n’est transportée puisque la valeur minimum est de

Z€ro.

La durée des tournées en minutes pour le scénario 1 est donnée au tableau L-3.
L’analyse montre qu’il y a plusieurs tournées qui durent beaucoup moins d’une journée
en moyenne (1-1-1, 1-1-4, 1-2-1, 1-2-2, 1-3-2, 1-4-2, 1-4-4). Ces tournées peuvent étre

intégrées avec d’autres tournées s’il reste suffisamment de temps dans la journée.

Plusieurs tournées ont une durée moyenne de prés de une journée. Cependant, lorsque
les quantités maximales rencontrées sont transportées sur ces tournées, la durée de celle-
ci excéde la durée d’une journée. Puisque les tournées ont été faites avec des longueurs
de journées réduites (450 minutes), le nombre de fois qu’une tournée ne peut pas étre
faite a I'intérieur du temps prévu est faible. La tournée 1-1-3 est un exemple de cette

situation. La variation entre la durée minimum et maximum est rarement de plus de 150
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minutes sauf pour la tournée 1-3-1. Ces écarts s’expliquent par les variations du nombre

de charges a prendre.

Tableau L-2 Nombre de charges transportées de MDR du scénario 1

Tour Nombre prévu Nombre de charges transportées
ou de charges Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
1-1-1 34 27 0 47
1-1-2 34 30 9 54
1-1-3 28 36 4 65
1-1-4 18 8 0 19
1-1-5 37 32 7 52
1-1-6 12 11 4 42
CRMD #2
1-2-1 13 17 0 39
1-2-2 24 25 5 44
1-2-3 41 29 9 58
CRMD #3
1-3-1 34 38 7 97
1-3-2 38 21 0 52
1-3-3 32 34 1 69
1-3-4 27 26 0 54
1-3-5 38 29 0 63
1-3-6 26 20 0 53
1-3-7 29 44 12 76
CRMD #4
1-4-1 47 45 0 86
1-4-2 11 12 0 27
1-4-3 20 19 0 40
1-4-4 22 13 3 25
1-4-5 40 34 0 65
1-4-6 et 1-4-7 19 15 0 54
1-4-8 12 18 0 68
1-4-9 et 1-4-10 17 15 0 41

b) Scénario 2

Le nombre de charges entreposées de MDR du scénario 2 est donné au tableau L-4.

Aucun site de transit ne se retrouve en moyenne avec plus de charges entreposées que sa
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capacité. Toutefois, encore une fois la capacité d’entreposage de nombreux sites de

transit est dépassée et ce a plusieurs reprises.

Tableau L.-3 Durée des tournées du scénario 1

Tour Durée prévue Durée (minutes)
ou (jour) Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
1-1-1 1 270 203 321
1-1-2 1 435 385 497
1-1-3 1 462 384 537
1-1-4 1 293 274 322
1-1-5 2 887 827 939
1-1-6 3 1 005 988 1083
CRMD #2
1-2-1 1 120 78 176
1-2-2 206 158 255
1-2-3 1 300 251 373
CRMD #3
1-3-1 1 299 224 449
1-3-2 1 257 205 335
1-3-3 1 309 228 398
1-3-4 1 299 235 370
1-3-5 1 349 288 436
1-3-6 1 301 252 385
1-3-7 1 446 366 526
CRMD #4
1-4-1 3 1303 1190 1405
1-4-2 1 214 186 254
1-4-3 2 899 853 953
1-4-4 1 253 231 286
1-4-5 3 1120 1036 1199
1-4-6 et 1-4-7 2 703 667 802
1-4-8 2 697 652 822
1-4-9 et 1-4-10 2 890 854 957

L’information en ce qui a trait a I'utilisation du camion pour les tournées des CRMD du

scénario 2 est donnée au tableau L-5. La capacité du camion n’est jamais excédée lors

les tournées. Les constats sont trés similaires au scénario 1 quant a la moyenne et la
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variation. Dans ce scénario aussi, a plusieurs reprises aucune charge n’est transportée

pour plus de la moitié des tournées.

Tableau L-4 Nombre de charges entreposées de MDR du scénario 2

Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées

Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
Grand Nord St-Jovite 5,1 0 27
Mont-Laurier 1,3 0 5
Rouyn-Noranda 9,6 0 30
Amos 2,3 0 15
Val d’Or 2,8 0 37
Ouest Hull 14,8 0 50
Papineauville 1,9 0 6
Sud St-Hyacinthe 1,7 0 25
Sorel 3,8 0 23
St-Bruno 8,7 0 34
Granby 5,1 0 21
St-Jean 5,1 0 39
Sherbrooke 5,8 0 29
CERV/IREQ 7,1 0 53
Centre Ouest Valleyfield 5,7 0 22
Chateauguay 12,9 0 51
Vaudreuil 9,5 0 32
Centre Bout-de-1’1le 14,5 0 70
Jarry 11,9 0 54
Lanaudiére Blainville 8,1 0 23
Joliette 9,8 0 20
Rawdon 3,8 0 15
Laval 972 0 26
CRMD #4

Sud Est Lévis 6,7 0 23
Rimouski 10,0 0 42
Rivieres du Loup 7.9 0 24
Gaspé 1,2 0 7
Carleton 2,3 0 36
Sud Ouest Thetford-Mines 8,5 0 32
Drummondville 7,1 0 20
Victoriaville 3,7 0 28
Nord Ouest Trois-Rivieres 17,6 0 60
Beauport 8.8 0 25
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Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées

Moyenne l Minimum ] Maximum
CRMD #4

Nord Est Baie-Comeau 11,1 0 68
Sept—ﬁes 6,1 0 32
Forestville 4,8 0 21
Nord Nord Chicoutimi 8,2 0 27
Chibougamau 1,7 0 41

Tableau L-5 Nombre de charges transportées de MDR du scénario 2

T Nombre prévu Nombre de charges transportées
our de charges Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
2-1-1 45 32 7 52
2-1-2 19 11 4 42
2-1-3 et 2-1-5 18 17 0 50
2-1-4 22 17 2 34
2-1-6 39 39 0 88
2-1-7 26 20 5 54
2-1-8 41 37 0 65
2-1-9 16 16 0 34
2-1-10 37 37 8 78
2-1-11 27 18 0 42
2-1-12,2-1-13 et 2-1-14 29 24 0 84
2-1-15 16 21 4 70
2-1-16 38 32 0 48
2-1-17 26 25 9 39
CRMD #4
2-4-1 31 37 0 68
2-4-2 46 32 4 54
2-4-3 11 16 0 32
2-4-4 30 20 0 38
CRMD #4
2-4-5 7 7 0 28
2-4-6 et 2-4-9 19 15 0 54
2-4-7 24 20 0 47
2-4-8 12 18 0 68
2-4-10 35 33 0 65
2-4-11,2-4-12 et 2-4-13 19 17 0 60
2-4-14 et 2-4-15 17 15 0 41
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Les durées des tournées du scénario 2 sont présentées au tableau L-6. Les tournées

suivantes ont une durée d’environ une demi-journée : 2-1-9, 2-1-11, 2-1-12, 2-1-13 et

2-1-14, 2-1-152-1-17, 2-4-3, 2-4-5, 2-4-11, 2-4-12 et 2-4-13. Les tournées 2-1-1 et 2-4-7

ont des durées prévues de trois jours bien que la troisieme journée comporte moins de

trois heures de travail. Pour la tournée 2-4-1, la durée prévue est de deux jours mais en

moyenne la tournée demande un peu plus de deux jours. La variation des durées est

similaire au scénario 1.

Tableau L-6 Durée des tournées du scénario 2

Tour Durée prévue Durée (minutes)
(jour) Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
2-1-1 3 1101 1041 1153
2-1-2 2 791 774 869
2-1-3 et 2-1-5 1 316 274 399
2-1-4 1 344 307 387
2-1-6 1 403 307 527
2-1-7 1 398 362 484
2-1-8 1 389 323 461
2-1-9 1 179 140 225
2-1-10 1 325 254 429
2-1-11 1 240 196 301
2-1-12,2-1-13 et 2-1-14 1 222 163 373
2-1-15 1 192 150 315
2-1-16 1 297 218 338
2-1-17 1 189 151 226
CRMD #4

2-4-1 2 949 858 1028
2-4-2 3 1270 1200 1325
2-4-3 1 222 184 264
2-4-4 1 402 353 448
2-4-5 1 203 186 256
2-4-6 et 2-4-9 2 703 667 802
2-4-7 3 1 065 1016 1134
2-4-8 2 697 652 822
2-4-10 1 305 224 387
2-4-11, 2-4-12 et 2-4-13 1 234 192 342
2-4-14 et 2-4-15 2 891 855 958




244

c) Scénario 3

Le tableau L-7 montre le nombre de charges entreposées de MDR du scénario 3. La
capacité d’entreposage de plusieurs sites de transit est dépassée a plusieurs reprises.
Toutefois, le nombre moyen de charges entreposées n’est pas plus grand que la capacité

d’entreposage pour chaque site de transit.

Tableau L-7 Nombre de charges entreposées de MDR du scénario 3

Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées
Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
Combiné Blainville 7.5 0 20
Hull 14,8 0 50
Papineauville 2,1 0 6
Joliette 10,3 0 23
Rawdon 4,1 0 11
Laval 7,6 0 23
Mont-Laurter 14 0 6
Rouyn-Noranda 6,5 0 23
Val d’Or 2,8 0 37
Additionnel St-Jovite 5,1 0 27
Amos 2,3 0 15
CRMD #2
Combiné | Jarry | 11,8 | 0] 42
CRMD #3
Combinées St-Bruno 8,0 0 38
St-Jean 3,2 0 39
Vaudreuil 6,8 0 32
Valleyfield 2,6 0 15
Chiteauguay 12,9 0 51
CERV/IREQ 6,1 0 53
Sorel 2,9 0 16
Drummondyville 6,5 0 23
Granby 5,7 0 21
Sherbrooke 7,5 0 29
Additionnelles Trois-Rivieres 17,6 0 60
Victoriaville 5,8 0 28
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Tableau L-7 Nombre de charges entreposées de MDR du scénario 3 (suite)

Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées

Moyenne l Minimum l Maximum
CRMD #4

Combinées Thetford-Mines 7.5 0 27
Lévis 6,7 0 23
Rimouski 10,0 0 42
Rivieres du Loup 4,1 0 20
Beauport 10,9 0 37
Baie-Comeau 11,1 0 68
Chicoutimi 8,2 0 27
Additionnelles Gaspé 0,8 0 5
Carleton 2,3 0 36
Sept-lles 6,1 0 32
Forestville 4.4 0 22
Chibougamau 1,7 0 41

Le tableau L-8 présente I’information concernant I’utilisation des camions pour les
tournées du scénario 3. La grande différence avec les deux premiers scénarios, c’est que
I’utilisation des camions pour les tournées combinées est tres faible. Ceci est attribuable

au fait que souvent un seul site de transit est visité.

Le tableau L-9 donne le temps requis pour faire la collecte des MDR pour les tournées
combinées du scénario 3. La majorité des tournées peuvent €tre combinées si le temps
disponible sur ces tournées est de 90 minutes ou moins. La seule tournée qui demande
plus de temps est la tournée 3-3-8 avec 132 minutes en moyenne parce que trois sites de
transit sont visités. La durée des tournées additionnelles du scénario 3 est donnée au
tableau L-10. La tournée 3-1-14 est de moins de trois heures tandis que la derniere

journée des tournées 3-4-14, 3-4-18 et 3-4-19 comporte moins de trois heures de travail.

d) Scénario 4

Les tournées combinées pour le scénario 4 sont les mémes que celles des CRMD #3 et
#4 du scénario 3. Le tableau L-11 montre le nombre de charges entreposées de MDR du
scénario 4 pour les sites de transit dont les tournées sont différentes du scénario3. Le

tableau L-12 donne de l’information sur l'utilisation du camion pour les tournées



246

additionnelles du scénario 4 par rapport au scénario 3. Les constatations sont les mémes

que celles du scénario 3. Le tableau L-13 présente le temps requis pour faire la collecte

des MDR pour les tournées combinées du scénario 4. La majorité des tournées peuvent

étre combinées si le temps disponible sur ces tournées est de 120 minutes ou moins. Le

tableau L-14 donne la durée des tournées additionnelles du scénario 4. La tournée 4-3-11

a une durée prévue de trois jours sauf que la troisiéme journée comporte moins d’une

heure de travail en moyenne. Les tournées 4-3-20, 4-3-21 et 4-3-21 ont une durée prévue

de deux jours demandant a peine quelques minutes de plus qu’une journée.

Tableau L-8 Nombre de charges transportées de MDR du scénario 3
- Nombre prévu Nombre de charges transportées
our de charges Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
3-1-1 8 7 0 11
3-1-2 3 2 0 6
3-1-3,3-14 et 3-1-5 18 16 0 50
3-1-6 4 4 0 6
3-1-7 et 3-1-8 20 12 0 45
3-1-9 et 3-1-10 12 11 0 23
3-1-11 14 11 0 20
3-1-12 17 17 9 23
3-1-13 12 11 2 27
3-1-14 8 7 4 15
CRMD #2
3-2-1, 3-2-2 et 3-2-3 | 13 12 | 0| 42
CRMD #3
3-3-1 et 3-3-2 17 15 0 63
3-3-3 et 3-3-4 16 15 0 38
3-3-5,3-3-6 et 3-3-7 20 17 0 51
3-3-8 32 29 3 70
3-3-9 et 3-3-10 10 9 0 53
3-3-11 et 3-3-12 26 23 0 60
3-3-13 et 3-3-14 19 19 0 53
CRMD #4
3-4-1 16 19 0 37
3-4-2 et 3-4-3 16 15 0 42
3-4-4 et 3-4-5 13 12 0 27
3-4-6 et 3-4-7 11 10 0 27
3-4-823-4-11 12 11 0 68
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Tableau L-8 Nombre de charges transportées de MDR du scénario 3 (suite)

T Nombre prévu Nombre de charges transportées
our de charges Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #4
3-4-12 et 3-4-13 18 16 0 36
3-4-14 6 7 0 36
3-4-15 4 3 0 17
3-4-16 et 3-4-17 4 3 0 41
3-4-18 19 16 0 43
3-4-19 7 7 0 22

Tableau L-9 Temps requis supplémentaires des tournées combinées du scénario 3

Temps requis (minutes)
Tour Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
3-1-1 46 30 58
3-1-2 35 30 45
3-1-3,3-1-4 et 3-1-5 70 30 155
3-1-6 39 30 45
3-1-7 et 3-1-8 75 45 158
3-1-9et 3-1-10 57 30 88
3-1-11 58 30 80
3-1-12 71 53 88
CRMD #2
3-2-1, 3-2-2 et 3-2-3 | 60 | 30 | 135
CRMD #3
3-3-let 3-3-2 82 45 203
3-3-3 et 3-34 82 45 140
3-3-5,3-3-6 et 3-3-7 88 45 173
3-3-8 132 68 235
3-3-9 et 3-3-10 52 30 163
CRMD #4
3-4-1 76 30 123
3-4-2 et 3-4-3 66 30 135
3-4-4 et 3-4-5 59 30 98
3-4-6 et 3-4-7 54 30 98
3-4-8 a 3-4-11 58 30 200
3-4-12 et 3-4-13 84 45 135
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Tour Durée prévue Temps requis (minutes)
(jour) Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #1
3-1-13 892 871 934
3-1-14 1 157 151 179
CRMD #3
3-3-11 et 3-3-12 1 299 252 385
3-3-13 et 3-3-14 1 249 192 342
CRMD #4
3-4-14 3 1151 1136 1226
3-4-15 2 828 822 865
3-4-16 et 3-4-17 2 805 798 901
3-4-18 3 1057 1017 1125
3-4-19 2 519 502 557

Tableau L-11 Nombre de charges entreposées de MDR du scénario 4

Subdivision Site de transit Nombre de charges entreposées

Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #3
Additionnelles St-Jovite 5.1 0 27
Mont-Laurier 1,3 0 6
Rouyn-Noranda 9,6 0 30
Amos 2.3 0 15
Val-d’Or 2,8 0 37
Rawdon 3,8 0 15
Blainville 8,1 0 23
Laval 9.6 0 34
Joliette 9,8 0 20
St-Jérobme 10,8 0 30
Bout-de-1"Tle 14,5 0 70
Jarry 10,8 0 62
Hull 14,8 0 50
Papineauville 2,1 0 6
CRMD #4

Combinées Trois-Rivieres 17,6 0 60
supplémentaires Victoriaville 5,8 0 28




Tableau L-12 Nombre de charges transportées de MDR du scénario 4

249

T Nombre prévu Nombre de charges transportées
our de charges Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #3
4-3-11 12 11 4 42
4-3-12 37 32 7 51
4-3-13 40 37 0 48
4-3-14 12 18 2 34
4-3-15 41 30 9 67
4-3-16 2 4-3-18 29 26 0 70
4-3-19 16 15 0 41
4-3-20 22 20 1 50
4-3-21 et 4-3-22 18 11 5 23
CRMD #4
4-4-20 a 4-4-23 19 18 0 60
4-4-24 et 4-4-25 11 7 0 28

Tableau L-13 Temps requis supplémentaires des tournées combinées du scénario 4

Temps requis (minutes)
Tour Moyenne | Minimum | Maximum
CRMD #4
4-4-20 a 4-4-23 75 30 180
4-4-24 et 4-4-25 46 30 100

Tableau L-14 Durée des tournées additionnelles du scénario 4

Tour Durée prévue Temps requis (minutes)

(jour) Moyenne | Minimum | Maximum

CRMD #3

4-3-11 3 945 928 1023
4-3-12 2 1255 1195 1 305
4-3-13 1 404 313 433
4-3-14 1 209 169 249
4-3-15 1 337 287 432
4-3-16 2 4-3-18 1 263 199 374
4-3-19 1 207 170 273
4-3-20 2 464 417 539
4-3-21 et 4-3-22 2 449 434 479




