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RESUME

L’industrie des pates et papiers (P&P) est depuis le début du 20e si¢cle 1’un des
piliers de la société canadienne. Etant donné la conjoncture hautement compétitive a
laquelle elle est confrontée, il est de plus en plus difficile, sur la seule base de
I’amélioration des technologies manufacturiéres, d’assurer son leadership tant sur les
marchés régionaux que globaux. Cette industrie mature doit donc, afin de préserver sa
valeur, développer ses compétences a gérer la complexité des opérations et des
processus d’affaires a 1’échelle de 1’entreprise. La gestion de la chaine logistique
(SCM), qui offre un potentiel d’amélioration significatif en P&P, est considérée par
plusieurs dirigeants comme une des solutions les plus prometteuses pour la survie de

I’industrie.

Toutefois, comparée aux industries discretes, elle a été plutdt tardive a
reconnaitre et & adopter la SCM et donc, peu de lignes directrices sont disponibles afin
de ’'aider dans I’application efficace des concepts reliés. Pour de telles industries de
commodité, ’intégration des perspectives de 1’usine et de 1’entreprise est primordiale a
la gestion efficace de la SC. Dans ce contexte, I’industrie des P&P bénéficierait
grandement du développement d’outils qui lui permettrait de mieux représenter les
procédés dans les problémes de planification de la SC. Ce faisant, elle pourrait profiter
de I’application d’une approche non conventionnelle de gestion de la SC axée sur les
marges qui offre, spécialement dans des environnements d’affaires compétitifs, un
potentiel d’amélioration de la rentabilité des opérations de la SC. Compte tenu de la
convergence des systémes d’information d'usine et d’entreprise et de la vaste quantité
de données disponibles, les opportunités suivantes ont ¢été¢ identifiées : 1) utiliser les
données de procédés des PIMS' afin de mieux caractériser les conditions d'opération, 2)

intégrer les données de procédé et de coits afin de relier les perspectives de production

! Systeme de gestion de I’information de procédé.
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et d’affaires a 1’usine et 3) incorporer ces informations pertinentes, reflétant le cycle
manufacturier, dans les problemes de planification de la SC afin de soutenir la prise de

décisions a haut niveau.

L’objectif principal de ce projet était de démontrer les bénéfices, pour une
industrie de commodité telle que les P&P, d’une approche axée sur les marges qui
incorpore la capacité de production dans les problemes de planification de la SC. Plus
particuliérement, 1’étude visait & montrer la valeur d’incorporer la connaissance du
procédé pour la prise de décisions d’affaires 1) en utilisant une approche
multidisciplinaire de modélisation des colts reflétant 1’impact des conditions
d’opération, 2) en appliquant des outils avancés d’aide a la décision pour la gestion du
flux de fibre dans la SC en P&P et enfin, 3) en incorporant la flexibilité des opérations
a ’'usine comme « outil » pour la gestion de la SC. Pour ce, il est faut souligner que le
projet de recherche a été effectué¢ a partir d’'une étude de cas définie en étroite
collaboration avec un partenaire industriel. Celle-ci consiste aux cycles
d’approvisionnement en fibre, de production et de distribution/demande d’une usine

existante de pate commerciale a haut rendement.

Afin de relever le défi que représente 1’intégration du cycle manufacturier au
sein de la SC en P&P, un cadre de planification a été proposé dans ces travaux. Celui-
ci, qui expose les exigences d’une approche ascendante de gestion de la SC, comporte

trois phases importantes.

Premiérement, une approche de planification hiérarchique «en ligne », qui
s’adapte aux processus réels de prise de décisions en tenant compte des niveaux
décisionnels et de la nature de ces processus, a €té développée. Au niveau supérieur,
un modele de planification agrégée de la capacité aide a déterminer une stratégie
annuelle équilibrée de gestion de 1’approvisionnement en fibre en fonction des
prévisions de I’offre de fibres et de la demande de pate. Au niveau inférieur, un modéle

de planification des campagnes de production et d’ordonnancement des commandes
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aide a déterminer, a plus court terme, le plan détaillé d’approvisionnement, la séquence
optimale des campagnes de production et la sélection des commandes qui
maximiseront la rentabilité des opérations de la SC. Les résultats obtenus montrent que
les heuristiques de gestion typiquement appliquées ne sont valables que pour des
environnements d’affaires spécifiques et que, dans ce contexte, des approches
alternatives, basées sur ['utilisation d’outils d’aide a la décision, doivent étre

considérées.

Deuxiémement, une méthode a été proposé€e pour structurer et analyser les
données clés de procédé et développer un modéle de coiits ascendant fournissant des
informations plus transparentes pour 1’évaluation des inducteurs de coiits. Un cadre de
modélisation axé sur les opérations, qui met ’emphase sur 1’analyse des liens entre
I’utilisation des ressources, les activités dans le procédé et les objets de coiits (inspirée
du ABC), améliore la tragabilité des cofits directs des opérations manufacturiéres en
P&P. Les résultats obtenus montrent que, comparé aux méthodes traditionnelles
d’évaluation des coiits, I’approche proposée permet de mieux caractériser la structure
des coiits manufacturiers de I’usine, en fonction des diverses conditions qui influencent

|’utilisation des ressources dans le procédé.

Troisiémement, le potentiel d’amélioration de la rentabilité d’une approche de
gestion de la SC axée sur les marges a ét¢ démontré. Pour ce, deux stratégies
potentielles de gestion, élaborées en collaboration avec le partenaire industriel, ont été
considérées : la premicre vise a exploiter la flexibilité de la capacité de production afin
de mieux aligner la production et la demande de pate et la seconde, a exploiter la
flexibilité des opérations (en fonction des ratios d’alimentation en copeaux) afin de
soutenir des stratégies d’approvisionnement en fibre plus efficaces. Compte tenu de
I''"mportance des compromis entre les perspectives de production et de la SC, cette
approche axée sur les marges a été abordée en combinant les techniques de
modélisation des colits et de planification de la SC présentées plus tot. Les résultats

obtenus montrent que, contrairement aux pratiques de gestion « centrées sur la




production » et basées sur les recettes, 1’utilisation pour la prise de décisions d’affaires
d’information plus précise sur la production facilite I’application de stratégies plus

rentables visant 2 mieux exploiter la capacité des procédés dans le contexte de la SC.

A la lumiére des travaux de recherche effectués, trois contributions principales

ont été identifiées :

1. Un cadre de planification de la SC qui assure, grice a une approche analytique
exploitant les données des PIMS dans un contexte d’affaires, la représentation
adéquate du cycle manufacturier au sein de la SC et permet a I’industrie des P&P
de bénéficier d’'une approche de gestion de la SC axée sur les marges ;

2. Un outil d’aide a la décision pour la planification tactique et opérationnelle en P&P,
aidant les décideurs a mieux évaluer les compromis et a gérer les complexités liées
a la coordination efficace du flux de fibres dans la SC selon ’environnement
d’affaires ;

3. Une approche de modélisation des cofits axée sur les opérations qui, en mettant
I’emphase sur la perspective procédé comme source de génération des coiits dans
les environnements continus de production, améliore la caractérisation des coiits

directs en fonction des conditions d’opération dans les usines de P&P.

Finalement, il est important de souligner que les bénéfices de 1’approche
proposée ont €té démontrés pour le cas d’un systéme industriel relativement simple. Or,
pour des cas plus complexes, on peut s’attendre a4 ce que les opportunités
d’amélioration de la rentabilité soient encore plus significatives. Enfin, bien qu’elle
reconnaisse la SCM comme une avenue importante a exploiter, I’industrie papetiére se
doit d’étre plus agressive vis-a-vis le développement de ses compétences a gérer la
complexit¢ de la SC. Outre I’amélioration de la rentabilité des opérations,
I’implantation d’une capacité unique de SCM, intimement liée aux aspects
organisationnels et stratégiques de 1’entreprise, peut créer un avantage concurrentiel

important et difficilement imitable.
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ABSTRACT

The pulp and paper (P&P) industry has been one of the pillars of Canadian
society since the beginning of the 20th century. Given the highly competitive business
environment, it is increasingly challenging for this industry to compete based solely on
the improvement of manufacturing technologies, in both regional and global markets.
In order to preserve its value, this mature industry sector must develop its capability to
manage the complexity of operations and business processes across the enterprise.
Supply chain management (SCM), which offers a significant potential for improvement
for the P&P industry, is considered by many executives as one of the most promising

solutions for the survival of the industry.

Compared to discrete manufacturing, P&P companies have been rather late to
recognize and adopt SCM and hence, few guidelines are available to assist them in the
effective implementation of these concepts. For such a commodity-based industry, the
integration of the mill and enterprise perspectives is critical to ensure the effective
management of the SC. In this context, the P&P industry would greatly benefit from
the development of tools that would improve the representation of its production
processes in SC planning problems. By doing so, it could benefit from the application
of a non-conventional margin-centric SCM approach that offers, especially in
competitive business environments, a significant potential for improving the
profitability of the SC operations. Given the convergence of information systems at the
mill and enterprise levels, as well as the vast amount of data available, the following
opportunities have been identified: 1) use lower-level process data, from the PIMS? at
the mill, to better characterize the operating conditions, 2) integrate process and cost

data in order to link the production and business perspectives at the mill and 3)

2 . -
Process information management system.
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incorporate this relevant information, reflecting the manufacturing cycle, in SC

planning problems to support higher-level decision making.

The main objective of this project was to demonstrate the benefits, for a
commodity-product industry such as P&P, of a margin-centric approach that
incorporates production capability in SC planning problems. More specifically, this
study aimed to show the value of incorporating process knowledge for SC decision
making by 1) using a multidisciplinary cost modeling approach reflecting the impact on
cost of the process conditions at the mill, 2) applying advanced decision support tools
to better manage the fibre SC in P&P and finally, 3) incorporating the manufacturing
flexibility at the mill as a "tool" for managing the SC. To this end, the research project
was carried out using a case study defined in close collaboration with an industrial
partner. The case study consists of the fibre procurement, production and

distribution/demand cycles of an existing high-yield market pulp mill.

To address the challenge of integrating the manufacturing cycle within the SC
in P&P, a planning framework was proposed in this work. This framework outlines the

requirements of a bottom-up SCM approach in three significant phases.

First, a multi-scale on-line planning approach, which fits the actual decision-
making processes by taking into account their dynamic nature and the decision levels,
was developed. At the higher level, an aggregate capacity planning model helps to find,
given the available forecasts, the optimal balance between fibre supply and demand
throughout the year. At the lower level, a campaign planning and order scheduling
model helps to maximize short-term profitability given the SC capability and supply
and demand orders. The results obtained show that the common heuristics typically
used are only valid for specific business environments and that, in this context,

alternative approaches based on the use of decision-support tools should be considered.

Second, a method has been proposed to structure and analyze key process and

cost data and to develop a bottom-up cost model providing more transparent
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information for the evaluation of cost drivers. An operations-driven cost model, which
emphasizes the analysis of the links between resources, process activities and cost
objects (ABC-like), improves the traceability of the direct manufacturing costs in P&P.
The results obtained show that, compared to traditional cost accounting methods used
at the mill, the proposed approach allows for better characterization of the cost
structure of the mill, based on various process conditions that affect the use of

resources.

Thirdly, the potential benefits of a margin-centric approach have been
demonstrated. For this, two management strategies, elaborated in collaboration with the
industrial partner, were considered: the first consists of varying the production capacity
at the mill in order to reach a more profitable alignment between production and
demand, and the second consists of exploiting the manufacturing flexibility at the mill
(based on chips input ratios) in order to support more effective fibre supply
procurement. Given the importance of the trade-offs between the mill and the SC
performances, these margin-centric approaches have been addressed by combining the
cost modeling and SC planning techniques discussed earlier. The results obtained show
that, contrary to production-centric and recipe-based management practices, a better
representation of the mill’s operations at the SC level facilitates the implementation of
more profitable strategies that better exploit the process capability in the context of the
SC.

Based on the research work carried out, three main contributions have been

identified:

1. A SC planning framework that ensures, through an analytical approach to
exploiting the lower-level process data in a business context, the adequate
representation of the manufacturing cycle within the SC and allows the P&P

industry to benefit from a margin-centric SCM approach;
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2. A SC decision support tool for the tactical and operational planning in P&P,
helping decision makers to better evaluate the trade-offs and manage the
complexity related to the effective coordination of the fibre SC, according to the
business environment;

3. An operations-driven cost modeling approach that, given its emphasis on the
process perspective as a source of costs in continuous manufacturing environments,
improves the characterization of direct costs as a function of the operating

conditions 1 P&P mills.

Finally, it is important to highlight that the benefits of the proposed approach
were demonstrated for the case of a relatively simple industrial system (i.e. single
factory, simple manufacturing process, a small number of grades, etc.). For more
complex situations (e.g. several grades, several factories, specialty products), we can
expect that the opportunities for improving the SC profitability will be even more
significant. Finally, although it recognizes that SCM as an important avenue to exploit,
the P&P industry must be more aggressive towards the development of its ability to
manage the SC complexity. In addition to improving its overall profitability, the
implementation of a unique SCM capability, closely linked to the organizational and
strategic aspects of the company, can create a significant competitive advantage which

1s difficult to replicate.
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CHAPITRE 1:  INTRODUCTION

« Engineering is not merely knowing and being knowledgeable, like a walking
encyclopedia; engineering is not merely analysis; engineering is not merely the
possession of the capacity to get elegant solutions to non-existent engineering
problems; engineering is practicing the art of the organized forcing of technological

change... Engineers operate at the interface between science and society... »

Dean Gordon S. Brown, Professeur de Génie Electrique - MIT (1907-1996)
11 Contexte

Au Canada, la forét s’étend sur prés de la moiti€ territoire et constitue une
véritable richesse naturelle presque enticrement de propriété publique et donc,
réglementée par les gouvernements. L’industrie forestiére est depuis le début du 20e
siecle I'un des piliers de la société canadienne. En fait, selon le Gouvernement du
Canada [1] et I’Association des Produits Forestiers du Canada [2], cette industrie
fournit a elle seule approximativement 900 000 emplois directs et indirects soit
quelques 5.3% du total canadien. Elle soutient les économies locales de quelques 300
communautés ou, dans de nombreux cas, elle est la seule grande industrie présente. Elle
participe aussi a 2.9% du produit intérieur brut et génére, avec pres de 31.9 milliards de
dollars, la plus grande contribution a la balance commerciale nette du Canada. En plus,
avec 16% des échanges internationaux totaux, le Canada est le premier exportateur de
produits forestiers au monde. En terme de foresterie durable, cette industrie a su aussi
démontrer son leadership mondial; 40% des foréts certifiées dans le monde sont
canadiennes et ce, bien que le couvert forestier canadien ne représente que 10% du total
des foréts de la planéte. Etant donné les enjeux importants liés a I’exploitation de cette
ressource naturelle, tant des points de vue économique que social et environnemental,

la performance de ce secteur industriel est un enjeu important pour le Canada.



En ce début de 21e siecle, I’industrie canadienne des pates et papiers (P&P) traverse
une période qui, étant donnée la conjoncture de plusieurs facteurs défavorables, est
considérée par plusieurs comment étant la « tempéte parfaite ». Ces facteurs consistent
notamment en ’affaiblissement de la demande nord-américaine des produits P&P, les
difficultés d’approvisionnement en fibre de bois bon marché (surtout dans I’Est
Canadien), I’augmentation des cotts énergétiques, le recul relatif de la performance des
opérations manufacturiéres sur une base mondiale, la surcapacité¢ récurrente et le
manque de discipline en terme de gestion de 1’offre de produits sur le marché, le conflit
canado-américain sur le bois d’ceuvre, ’appréciation de la devise canadienne par
rapport au dollar américain et enfin, la mauvaise perception de 1’industrie par les
marchés boursiers [3-6]. Puisque basée principalement sur la vente de produits de
commodité dans un marché mature, I’industrie des P&P n’est pas en mesure de refiler,
a tout le moins, une partie de cette augmentation des cofits a ses clients et ultimement,
aux consommateurs. En fait, les prix des produits P&P sont largement déterminés par
les coiits marginaux des producteurs ce qui, considérant le contexte global, crée un
environnement propice aux producteurs a bas cofits pour s’attaquer aux marchés nord-

américains [7] .

Afin d’améliorer leur performance économique, les compagnies papetieres ont
investi de nombreux efforts dans la restructuration et ce, tant au niveau des opérations
que pour les investissements et les aspects financiers. Il est néanmoins extrémement
difficile pour celles-ci de fournir un rendement minimum sur les investissements
pouvant assurer leur survie. Dans un tel environnement d’affaires, d’importants défis
devront étre relevés afin d’assurer le retour vers une meilleure santé financiére. Puisque
peu de fonds sont typiquement disponibles pour des projets d’investissements,
I’industrie met I’emphase sur D’analyse systématique de ses activités (procédés
manufacturiers et processus) avec pour objectif d’agir sur les sources de revenus et de

colts. Aux usines, cela implique 1’évaluation et la comparaison des performances



(« benchmarking »), I’amélioration de ’efficacité des opérations, la restructuration des
processus d’affaires et 1’adoption d’une structure de coits leur permettant non
seulement de rester rentable mais surtout, d’attirer les investissements a long terme

nécessaires a leur survie et compétitivité future.

Etant donné I’importance grandissante de la compétitivité des coits tout au long
de la chaine logistique (SC), les hauts dirigeants en P&P reconnaissent d’emblée la
gestion de la SC (SCM) comme étant I’une des principales priorités a aborder [8]. Vu la
complexité du systéme a considérer, qui incorpore ’ensemble des unités d’affaires et
des flux (information, maticre et argent) nécessaires afin de se procurer les maticres
premicres, de produire la péte et le papier et de livrer les produits finaux aux clients, la
gestion de la SC ne peut clairement pas étre livrée au hasard. L’application des
concepts de SCM, visant la création de valeur par la conception, la coordination et la
gestion des unités d’affaires et des flux, permet de réduire de fagon significative les
cotts et les inventaires et de saisir le potentiel des synergies liées a 1’intégration et a la
gestion intra- et inter-compagnies. Etant donné la maturité de I’industrie des P&P, ces
approches offrent un réel potentiel d’amélioration et constituent une des solutions les
plus prometteuses afin de préserver la compétitivité tant sur les marchés local que

global.
1.2 Problématique

Afin de réaliser ce potentiel de gestion de la chaine logistique, 1’industrie des
P&P doit se questionner sur la pertinence de son approche de gestion basée
essentiellement sur 1’utilisation maximale de la capacité des usines et aussi, améliorer
la coordination de ses unités d’affaires, typiquement gérées en « silo », le long de la
SC. L’intégration de I’information et 1’utilisation d’outils d’aide a la décision, a
différents niveaux décisionnels, permettrait d’améliorer la rentabilité globale de la SC

grace a une meilleure gestion des compromis complexes tels que 1’efficacité du cycle



manufacturier versus D'efficacité d’approvisionnement et la demande profitable. Qui
plus est, puisqu’elle est difficile a répliquer, 1’élaboration d’une stratégie unique de
gestion de la SC, impliquant le développement de compétences et d’outils avancés,

constitue une source importante d’avantage compétitif.

Ayant été majoritairement développés dans le contexte des industries discrétes,
I’implantation de ces outils de gestion comporte, dans I'industrie des procédés, de
nombreux défis. C’est le cas de I’industrie des P&P qui, étant donné les particularités
de ses opérations manufacturiéres, a regu peu d’indications pouvant 1’aider dans
I’application des concepts de SCM. Etant donné le role clé joué par le cycle
manufacturier dans la SC des industries de procédés continus, 1’élaboration
d’approches SCM doit étre appuyée par la connaissance des enjeux liés aux procédés
de production. Pour ce, la recherche en ingénierie des systémes de procédés (PSE) et en
intégration des procédés (IP) vise a, entre autres, a aider I'industrie des procédés a
mieux aborder la planification des opérations manufacturiéres dans le contexte de la

SC.

Pour les grandes industries de procédés axées sur les marges, 1’intégration
efficace des procédés d’opérations et des processus d’affaires est primordiale afin de
pleinement réaliser 1’optimisation de la SC. En P&P, les technologies de 1’information
(IT) ont rendu disponible une vaste quantité de données, aux usines et au corporatif, a
partir desquelles il est possible d’extraire des informations caractérisant a la fois ces
procédés manufacturiers et ces processus d’affaires. Toutefois, les données de
procédés ne sont pas bien exploitées pour la prise de décisions reliée a la SC; les
décisions d’affaires a haut niveau ne sont basées que sur des informations agrégées de

production. Compte tenu de la convergence des syst¢mes d’information d'usine et



d’entreprise, il y a une opportunité 1) d’utiliser les données de procédés des PIMS’ afin
de mieux caractériser les conditions d'opération, 2) d’intégrer les données de procédé et
de colits afin de relier les perspectives de production et d’affaires a 1’usine et, 3)
d’incorporer ces informations pertinentes, reflétant le cycle manufacturier, dans les
problémes de planification de la SC afin de soutenir la prise de décisions & haut niveau.
Contrairement aux pratiques de gestion axées sur l’utilisation de la capacité de
production, ces approches permettraient de mieux exploiter les compromis entre les
cycles de la SC ce qui, dans la situation actuelle, est un aspect critique afin d’assurer la

rentabilité des opérations.
1.3 Court sommaire des objectifs

L’objectif principal de ce projet est de démontrer les bénéfices, pour une
industrie de commodité telle que les P&P, d’une approche axée sur les marges qui
incorpore la capacité de production dans les problémes de planification de la SC. Plus
particuliérement, 1’étude montre la valeur d’incorporer la connaissance du procédé pour
la prise de décisions d’affaires 1) en utilisant une approche multidisciplinaire de
modélisation des coflits visant a mieux refléter 1’impact des conditions d’opération, 2)
en appliquant des outils avancés d’aide a la décision pour la gestion du flux de fibre
dans la SC en P&P et enfin, 3) en incorporant la flexibilité des opérations a 1’usine

comme « outil » pour la gestion de la SC.

Le projet de recherche décrit dans cette these a été effectué a partir d’une étude
de cas définie en étroite collaboration avec un partenaire industriel. Celle-ci consiste

aux cycles d’approvisionnement en fibre, de production et de distribution/demande

d’une usine existante de pate commerciale a haut rendement. Les objectifs spécifiques

3 Systéme de gestion de I’'information de procédé



établis avec les gestionnaires principaux de 1’usine et de la SC consistaient a analyser et
comprendre la structure des coiits de 1'usine et a fournir la visibilité requise pour la

gestion optimale de la fibre, le long de la chaine logistique.

14 Programme de recherche de la Chaire en Génie de Conception

Environnementale

Ce projet a été réalisé dans le cadre du programme en intégration des procédés
pour I’industrie papetiecre de la Chaire CRSNG en génie de conception
environnementale de I’Ecole Polytechnique de Montréal. Au cours de son premier
mandat, qui a débuté en 2000, la Chaire visait a acquérir une solide compétence dans
les principes fondamentaux d’un large éventail de technologies d’intégration des
procédés critiques pour la compétitivité a long terme de I’industrie des P&P. Plusieurs
domaines de recherche ont été abordés par le groupe dont la dynamique des procédés,
le traitement de I’information, I’énergie et 1’environnement et la modélisation
d’entreprise. La présente theése appartient essentiellement au dernier de ces volets dont
1’objectif principal consistait a développer des techniques de prise de décisions basées
sur la connaissance des procédés manufacturiers, pour la résolution de problématiques
particuliéres a l’industrie des P&P (et ce, tant dans le contexte de gestion des

opérations que pour la conception des procédés).
1.5 Collaborations

Un des défis de la recherche en conception, et donc de ce projet, consiste en la
nécessité d’adopter une approche multidisciplinaire et a ’intégration de plusieurs outils
afin de répondre a une problématique industrielle spécifique. Conséquemment, il est
nécessaire de souligner les collaborations qui ont permis de mener & bien ce projet de
recherche. Chacun des collaborateurs introduits ci-dessous a été co-auteur d’un ou de

plusieurs des articles reliés a cette these.



Tout d’abord, I’acces au contexte P&P (contacts, usine, données, etc.) ainsi que
la réalisation de 1’étude de cas ont été possible grace au support de la compagnie
Tembec Inc. Plus particuli¢rement, les aspects stratégiques ainsi que la problématique
réelle, qui ont fortement inspirés ce projet de recherche, ont été établis avec I’appui de
Jason Linkewich, VP Stratégie d’approvisionnent de la fibre. Il est aussi important de
mentionner la participation de Steve Raymond en tant qu’expert lié au procédé
manufacturier de 1’usine étudiée. Enfin, tout au long du projet, plusieurs intervenants
ont été consultés afin d’assurer la pertinence pratique de 1’approche élaborée, du point
de vue P&P. Parmi ceux-ci, 1l est nécessaire de souligner la participation de Kevin
Riemer qui a non seulement contribué en tant qu’expert en P&P mais aussi, dans

plusieurs autres volets de 1’étude.

Au niveau des technologies, 1’approche de modélisation des colits a été
développée avec le soutien de 3C Software Inc. et, plus spécifiquement, grace a la
participation de Paul Naliwajka, expert en implantation de systémes de gestion des
couts. Aussi, la collaboration effectuée avec Sébastien Lafourcade, de Pepite Inc., a
permis d’obtenir le support nécessaire a I’application des techniques de fouille de
données et aussi, de bénéficier de conseils pour 1’analyse des données de procédés dans

les usines papetiéres.

De fagon générale, le développement de I’approche ascendante de modélisation
pour le support a la prise de décisions a été fait en étroite collaboration avec Matty
Janssen (Doctorat, Ecole Polytechnique de Montréal, 2007). Tandis que les travaux de
la présente theése mettent 1’emphase sur les opérations et leur gestion, le projet de
recherche de Matty portait d’avantage sur la conception des procédés. Entre autres, il a
démontré le potentiel d’application de 1’approche sophistiquée de modélisation des
colits pour I’analyse de la rentabilit¢ de grands projets d’investissements, en rétro-

installation, dans les usines papetiéres [9].



Enfin, tous les travaux présentés dans cette thése ont été exécutés sous la
supervision du Professeur Paul Stuart, a 1'Ecole Polytechnique de Montréal. De plus,
les articles IV, V, VI, qui portent sur le développement du modele de planification de la
SC, résultent d’une collaboration avec le « Centre for Process Systems Engineering » a

Imperial College London, sous la co-supervision des Professeurs Stratos Pistikopoulos
and Nilay Shah.

1.6 Plan général de la thése

La suite de cette theése contient cinq chapitres qui sont structurés de la fagon
suivante. Tout d’abord, une revue des concepts et des travaux de recherche pertinents
dans le cadre de cette recherche est exposée au Chapitre 2. Ensuite, le Chapitre 3 décrit
les objectifs principaux et les diverses étapes du projet et aussi, fournit plus de détails
quant a I’étude de cas considérée. Le Chapitre 4 présente une synthese des travaux
effectués et des principaux résultats correspondants aux articles fournis en annexe de
cette thése. Les implications et limitations de 1’approche globale élaborée sont
discutées au Chapitre 5. Enfin, le Chapitre 6 souligne les conclusions importantes et
contributions principales et, suggére quelques recommandations pour la poursuite de

travaux futurs.
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CHAPITRE 2: REVUE DE LITTERATURE

« Nous sommes comme des nains juchés sur des épaules de géants, de telle sorte que
nous puissions voir plus de choses et de plus éloignées que n’en voyaient ces derniers.
Et cela, non point parce que notre vue serait puissante ou notre taille avantageuse,

mais parce que nous sommes portés et exhaussés par la haute stature des géants. »

Bernard de Chartres, Philosophe (XII° siécle)

Ce chapitre fournit une revue des travaux pertinents et des perspectives clés mis
de ’avant par divers auteurs et a partir desquels diverses opportunités de recherche ont
ét¢ identifiées. La Figure 2.1 présente les différents sujets de recherche abordés dans

chaque section et indique les principaux liens entre celle-ci.

C _ CONCEPTS DE GESTION DE LA CHAINE LOGISTIQUE j
Section 2.1 Potentiel de gestion de la
| [ complexité en P&P
APPLICATION DE LA GESTION
Importance du cycle Section 2.2 DE LA CHAINE LOGISTIQUE EN P&P
manufactuner - — | [
INTEGRATION DES PROCEDES DANS LES PROBLEMES
Section 2.3 DE GESTION DE LA CHAINE LOGISTIQUE Intégration des niveaux de
. I [ l'usine et de l'entreprise
PROBLEMES DE PLANIFICATION
Représentation des Section 2.4 ET D’ORDONNANCEMENT
procédés basée surles ) [
données

ROLE DES TECHNOLOGIES DE L'INFORMATION

ESeclion 2.5 j ) Intégration des perspectives

| [ de production et d’affaires &
MODELISATION DES COUTS DANS LES P'usine
Section 2.6 ENVIRONNEMENTS.CONTINUS DE PRODUCTION

YNTHESE & OPPORTUNITES

DE RECHERCHE
Section 2.7

Figure 2.1 : Plan de la revue de littérature
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2.1 Concepts de gestion de la chaine logistique
2.1.1 Définition de la chaine logistique

Etant donné D’intérét relativement récent vis-a-vis les concepts de chaine
logistique, aucune définition précise ne semble faire consensus jusqu’a présent.
Néanmoins, plusieurs auteurs, académiciens et praticiens, ont proposé leur définition de
la chaine logistique [10-16]. A titre d’exemple, le Dictionnaire APICS [17] décrit la

chaine logistique comme :

« un réseau global, des matieres premieéres jusqu’au client ultime, constitué de
Sflux structurés d’information, de distribution physique et d’argent et utilisé

pour la livraison d’un produit ou servicey”.
Dans tous les cas, 1] faut souligner certains éléments clés inclus dans ces définitions :

e L’intégration des activités et unités d’affaires, des flux d’information, d’argent et de
matiéres;

e La complexité du réseau;

e La perspective cycle de vie;

e La livraison d’un bien ou service a un client ultime.

4 Traduction libre.
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La définition de la Chaine Logistique (SC) adoptée dans le cadre de cette thése est :

Un systéme constitué de diverses activités et unités d’affaires, connectées en

réescau par des flux de matiéres, d’énergie, d’information et d’argent. et

permettant 1’approvisionnement en matiéres premiéres, la production et la

livraison d’un bien auXx clients.

La Figure 2.2 montre une représentation conceptuelle d’une SC incorporant les
cycles d’approvisionnement, de production, de distribution et de demande, ainsi que les
flux essentiels au bon fonctionnement de celle-ci. L’envergure des chaines logistiques
considérées varie considérablement selon les études [13, 18]. Aussi, on distingue
typiquement deux grandes perspectives : 1) une approche centralisée sur 1’entreprise
(intra-compagnie) et 2) une approche considérant la chaine logistique étendue (inter-
compagnies) [18, 19). Dans tous les cas, la SC comprend, a son plus haut niveau
d’abstraction, deux processus holistiques principaux: la planification de la production
et le contrdle des inventaires et, la distribution et les processus logistiques [20, 21].
Bien que ces deux dimensions doivent étre intégrées efficacement afin d’atteindre les
objectifs de performance globaux, les travaux présentés dans cette thése mettent
essentiellement I’emphase sur la premiére dimension. Comme nous le verrons pour
I’industrie des procédés, étant donné le role critique du cycle manufacturier (production
a grande échelle, larges capitaux investis), les enjeux spécifiques liés a la planification
de la production et des inventaires constituent des défis importants pour la gestion de la

SC.



12

PRODUCTEURS MARCHES

FOURNISSEURS

Figure 2.2 : La chaine logistique
2.1.2 Définition de la gestion de la chaine logistique

Bien qu’il soit possible de retracer les fondements de la gestion de la chaine
logistique dans les années 60, le terme lui-méme fut introduit pour la premiére fois par
des consultants dans les années 80 [13, 18, 22]. Ce n’est qu'un peu plus tard, dans les
années 90, que la gestion de la chaine logistique a véritablement suscité 1’intérét des
chercheurs et gestionnaires d’entreprises et ce, di principalement a ’augmentation de
la compétition régionale et internationale, a la diminution du nombre de compagnies
intégrées verticalement’ et a4 la conscientisation au fait que I’optimisation locale des
activités se fait le plus souvent au détriment de la performance globale de la SC [23].

Depuis, on a pu observer un véritable essor du développement de ces concepts et de

5 L . e i . . ‘s . . A
Le terme « intégration verticale » référe ici au fait que plusieurs unités d’affaires de la SC sont sous le controle d’une méme
compagnic.
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I’application réussie de ceux-ci par des compagnies telles que Wal-Mart, Procter &

Gamble, Caterpillar, IBM, Dow Chemical et Hewlett-Packard [10, 23-25].

La définition de la Gestion de la Chaine Logistique (SCM) adoptée dans le

cadre de cette thése résume les aspects clés soulignés par divers auteurs [10, 11, 13, 18,
26]:

La conception, coordination et gestion intégrée des flux et des unités d’affaires

de la chaine logistique afin de satisfaire la clientéle visée. maximiser la

rentabilité et créer un avantage compétitif durable.

Essentiellement, elle consiste en une approche holistique visant un objectif
commun et ou la SC, constituée de sous-systémes intégrés, est considérée comme une
entité¢ a part entiere possédant ses concepts spécifiques de gestion [13, 27]. Le succes
d’une SC est donc mesuré non pas sur la base du succes individuel des partenaires mais
plutot de facon globale [12, 20]. Comparée a une approche plus traditionnelle de
gestion, la gestion de la chaine logistique met I’emphase sur des éléments tels que le
partage d’information entre les unités d’affaires dans la SC, la réactivité des opérations,
la planification et la coordinations des opérations a 1’échelle de la SC, la minimisation

du coiit global des opérations et le partage des risques et bénéfices [28].

Du point de vue de I’implantation des concepts de SCM, il est essentiel de
faire la distinction entre la gestion physique et technique et la gestion des relations et
des comportements [22, 29]. Bien que la gestion physique et technique inclus les
¢éléments les plus tangibles (e.g. les méthodes de planification, les flux et opérations, la
structure organisationnelle, etc.), le succes de 1’application des concepts de SCM est
fortement influencé par des aspects humains tels que la résistance aux changements et
les relations et comportements des individus. Etant donné la nature dynamique et

fragile de ces relations, il peut étre tres difficile de développer et de maintenir les liens



14

entre les partenaires de la chaine logistique [14]. Toute initiative de SCM doit donc étre
fondée sur la compréhension de ces aspects et de leur interdépendance [22]. Ceci étant
mentionné, les travaux de cette thése visent a 1’amélioration de la gestion physique et
technique et, par conséquent, les aspects reliés a la gestion des relations et

comportement, bien qu’importants, ne seront pas discutés davantage.
2.1.3 Cadre décisionnel de la chaine logistique

Etant donné la complexité des SC, leur gestion intégrée peut étre une source
importante d’avantages concurrentiels qui ne peut pas étre facilement répliqués [14].
Afin de développer cette habileté (i.e. gérer la complexité), chacun des éléments du

cadre décisionnel présenté a la Figure 2.3 [12] doit étre systématiquement abordé.

La combinaison adéquate de la structure de la SC et des inducteurs clés, soit
I’information, le transport, les inventaires et les installations, permet de créer une
capacité unique de gestion. Celle-ci détermine un équilibre entre les performances
d’efficacité (i.e. coits) et de réactivité (i.e. service aux clients)®. Aussi, il est donc
primordial d’assurer la consistance entre la stratégie de SCM adoptée et la stratégie
concurrentielle ciblée [30]. Cet alignement stratégique assure que 1’ensemble des
efforts déployés tout au long de la chaine soient orientés vers un méme objectif et

répondent aux besoins de la clientéle visée [12, 23].

6 par exemple, beaucoup de compagnics papcticres nord-américaines viscnt a réduire leur base de cotits afin d’assurer leur
compctitivité sur unc base globale. Conséquemment, elles cherchent a optimiser leur SC afin d’en améliorer Pefficacité globale et
ccla impliquc, par cxemple, d'identifier quel grade est Ic plus rentable étant donné diverscs conditions spécifiques tel que les coits
de la fibrc de bois, de production, de transport et les prix de ventc pour différents clients. Le secteur de I’cmballage est un bon
exemple d'entreprises qui sont plus préoccupées par la réactivité de la SC. Dans ce cas, la stratégie de SC met davantage 1’accent
sur le service a la clientele et donc, cn général, des services sur mesure sont offerts afin d’offrir une valeur supéricurc pour les
clients ou mémc, l'utilisateur final.
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- Competitive
‘Strategy
Effectiveness Supply Chain Responsiveness
v . Capability

[ Supply Chain Structure

] \ “i
Information | | Transportation \ anentqry, H Facility

Figure 2.3 : Cadre décisionnel de la chaine logistique

Dans la présente ¢étude, trois éléments du cadre décisionnel sont
particulierement abordés : le développement de méthodes et d’outils analytiques
permettant une meilleure utilisation des données d’usine (« information »), la
représentation du cycle manufacturier au sein des problémes de gestion de la SC
(« facility ») et la maximisation de la rentabilité des opérations de la SC en P&P

(« effectiveness»).
214 Niveaux décisionnels

Dépendamment de 1’horizon de temps considéré et de 1’importance des
décisions a prendre, on différencie trois niveaux décisionnels : les niveaux stratégique,
tactique et opérationnel [10, 12, 16]. Comme on peut le voir au Tableau 2.1, les
décisions stratégiques fixent des contraintes pour les décisions tactiques qui, a leur tour,
définissent des contraintes a considérer au niveau opérationnel. Chacun de ces niveaux

décisionnels a un impact significatif sur la rentabilité globale et le succes de la SC.
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Tableau 2.1 : Niveaux décisionnels considérés par la gestion de la chaine logistique

(adapté de Stadtler & Kilger [10] et Chopra & Meindl [12]

Conception de la structure de la chaine logistique
Long terme o L
- _ Prévisions requises a long-terme
Stratégique | (~plusicurs o . X i

années) Exemples: localisation et capacité des usines, choix d’un
progiciel de gestion intégré (ERP)’, etc.
Structure fixée (au niveau stratégique) de la SC et
considérée comme une contrainte

Moyen Prévisions requises a moyen terme

Tactique terme Définition des politiques d’opération qui gouverneront les
(~6a24 décisions a court terme et qui tiennent compte de la
mois) flexibilité inhérente de la SC
Exemples: les politiques reliées aux inventaires, allocation
de la demande aux différentes usines, etc.
Prévisions précises possédant le plus haut niveau de détails
Activités spécifiques et instructions détaillées pour
I’exécution et le contrdle des opérations
Onérati 1 Court terme
perationne (~jours Exploitation de la réduction de 1’incertitude et optimisation
JOUTS, des performances en tenant compte des contraintes liées
semaines) . e .

aux politiques d’opération et a la structure de la SC
Exemples: allocation de commandes spécifiques a la
production, génération des listes de livraison, etc.

La Figure 2.4 montre, pour les trois niveaux décisionnels mentionnés, certains
processus de gestion typiques pour chacun des cycles de la SC. Au niveau stratégique,
les processus de planification dans la SC sont intimement reliés puisque, pour prendre

des décisions, telles que I’introduction d’un nouveau produit, il faut aussi considérer les

7 Les ERP permettent ’automatisation des processus administratifs (« back office ») ct couvrent généralement les aspeets
transactionnels de I’entreprise.
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aspects liés a la capacité de production, la distribution et le transport vers les marchés et

les besoins en matiéres premiéres. Aux niveaux tactique et opérationnel, les processus

de planification tendent a étre plus modulaires. Aussi, de fagon générale, plus I’horizon

de temps est court, plus le niveau de détails considéré est grand. Enfin, 1] est important

d’assurer le partage de I'information tout au long de la SC ainsi qu’entre les niveaux

décisionnels.

+ Material program
* Supplier selection
* cooperations

T ?
¢ Personnal planning)] ¢ Master production

. . -  Distribution e Mid-term sales
* Material planning scheduling lannin lannin
s Contracts | » Capacity planning P 9 P 9

e Product program
» Strategic sales
planning

¢ Plant location * Physical distribution
» Production system structure

« Personnal planning Lot-sizing H e Warehouse
« Orderin mF;teriaI 9"« Machine replenishment ’
9 scheduling | » Transport planning |

1 ¢ Short-term sales
planning

Figure 2.4 : Niveaux décisionnels et processus de gestion de la chaine logistique

2.2

221

(adaptée de Stadtler et Kilger [10])

Application des concepts de SCM en P&P
Contexte

Etant donné la conjoncture de plusieurs facteurs défavorables, mentionnés au

Chapitre 1, I’industrie des P&P fait présentement face a des défis importants et éprouve

de séricuses difficultés a fournir des retours satisfaisants sur les investissements [5].
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Historiquement, afin d’améliorer ses performances €conomiques, cette industrie a
dirigé ses efforts a 1’amélioration incrémentielle des technologies manufacturiéres et
des procédés de fabrication du papier [31]. Toutefois, vu la croissance rapide de
I’industrie des P&P dans les pays producteurs émergents (en Asie et en Amérique du
Sud.) et la construction de nouvelles usines hautement performantes dans ces pays, le
leadership des infrastructures canadiennes, en terme technologique et de capacité de
production, n’est plus assuré [3, 32-34]°. La base des coiits de production de 1’industrie
nord-américaine étant relativement grande comparée a la compétition mondiale, il est
nécessaire de considérer de nouvelles approches de gestion des affaires [6, 34].
L’application des concepts de SCM offre une des solutions les plus prometteuses pour

la survie de ’industrie [3, 35].

Comparé a d’autres secteurs industriels, ce n’est que depuis récemment que les
compagnies papetiéres investissent des efforts significatifs afin d’améliorer la gestion
de la SC [36]. On retrouve désormais de plus en plus d’articles destinés a 1’industrie
papetiéres qui témoignent de I'intérét grandissant de cette industrie face a
I’implantation de ces concepts. Bien que certain auteurs discutent des avantages
stratégiques de la SCM [31, 37-39] ou encore de 1’'importance de 1’intégration et des
partenariats stratégiques [40], la plupart des discussions présentées [36, 39, 41-50]
concernent 1’implantation de progiciel de gestion intégré (ERP) a la fine pointe de la
technologie. Ces systémes, qui facilitent la gestion de I’information le long de la SC et
augmentent la visibilité des processus d’affaires au niveau de D’entreprise, font
maintenant partie prenante des processus d’affaires de nombreuses compagnies

papetiéres. Bien qu’ils soient largement répandus, ces systémes ne constituent

8 Ceci est d’autant pire que I’industrie Canadienne sous-investit dans ses usincs depuis plusieurs années [32]  J. Kenny, "How
wide is the technology gap?," Solution!, vol. 85, 2005..
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cependant pas la « gestion de la chaine logistique » et ce serait une grave erreur de les

considérer comme tel (chapitre 3 dans [11]).
222 Chaine logistique de I’industrie des P&P

Les chaines logistiques en P&P sont complexes et variées et leur structure est
fonction des différents choix liés, notamment, aux segments de marché visés, aux
opportunités d’approvisionnement, aux stratégies d’intégration avec les fournisseurs et
les clients et a la structure méme des organisations. Toutefois, tel qu’illustré a la Figure
2.5, la chaine logistique en P&P incorpore six grandes étapes soit I’approvisionnement
en fibre, la préparation des fibres, le procédé de mise en pate, le procédé de fabrication
du papier, la finition et la distribution des produits aux clients. L industrie étant de plus
en plus « orientée client » (e.g. [41, 51, 52]), la SC est davantage sollicitée et ce, tant

pour les systémes logistiques (e.g. délais de livraison) que pour la production (e.g.

flexibilité, qualité) [53].

Foréts
Moulins a copeaux

Cours a bois

Usines de pate

Entités Externes
(e.g. Produits chimigues, entrepéts satellites, efc.)

Usines de papier

Marchés
(péte, papier, produits finis, efc.)

Usines de finition

Entrepéts &
Distribution

Figure 2.5 : Représentation générale de 1a chaine logistique de ’industrie des P&P

(adaptée de Kissani et Martel |{54])



20

223 Défis d’implantation des concepts de SCM en P&P

Plusieurs auteurs ont discuté des défis d’implantation de la SCM dans
I’industrie des P&P qui, comparée aux industries discrétes, a ¢té tardive reconnaitre et a
adopter ces concepts [31, 55, 56]. Selon Lail [50, 57], deux raisons principales
justifient cette situation. La premiére est que I’industrie papetiere a fait face
tardivement aux grands changements de son environnement d’affaires tels que la
compétition globale, la consolidation, les excés de capacité et la faiblesse des prix. La
seconde raison, la plus importante dans le contexte de cette thése, consiste au fait que
I’industrie des P&P comporte d’importantes différences, comparée aux autres secteurs
manufacturiers plus traditionnels, qui n’ont pas été systématiquement prises en compte
lors de I’application des concepts de SCM [57, 58]. Quelques-unes des particularités
importantes de 1’industrie papetiere, qui sont évidemment majoritairement reliées aux
procédés de production, sont présentées dans le Tableau 2.2. De plus, deux aspects
principaux méritent une attention particuliere et sont présentés dans les sections qui

suivent.
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Tableau 2.2 : Particularités et différences importantes de la SC en P&P
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de matiéres premieres acheminé a un procédé commun, des procédés
intensifs en capitaux investis, un flux de sous-produits principal divisé

Procédés en une variété de produits finis différents et des activités intensives de
manufacturiers coordination post-production.
divergents Les produits ne sont généralement que marginalement différents en ce
[59, 60] qui a trait aux matiéres premieres utilisées et ils peuvent étre
individuellement caractérisés, selon la demande d’un client, lors de
I’emballage et du traitement post-production.
La source de diversité et de complexité, reliée aux produits, est
beaucoup plus en aval dans la SC des industries divergentes.
Bien que les produits P&P soient des commodités, on retrouve
. souvent un haut degré de différentiation des produits: composition en
Standardisation

des produits
[40, 57, 60, 61]

matieres premiéres, blancheur, épaisseur du papier, couleur, traitement
de surface, emballage, etc.

Cette diversification des produits augmente la complexité de la chaine
logistique.

Modele
manufacturier
[57, 61]

11 est commun d’utiliser simultanément plusieurs modes d’opérations
a une méme usine : « production sur commande » a la base,

« production pour les inventaires » pour certains clients spéciaux,

« assemblage sur commande » pour les produits nécessitant des
activités de conversion supplémentaires.

Evidemment, cette fagon de faire complique la planification de la
chaine logistique : un seul modéele manufacturier est typiquement
sélectionné dans les autres secteurs industriels.

Utilisation des
produits [57]

Les produits P&P sont utilisé€s de fagon tres vari€e par les clients.
Cette variété d’utilisation des produits augmente la différentiation et
rend la gestion de la qualité beaucoup plus difficile.

Planification de
la production
[42, 57, 59]

Le taux de production étant principalement déterminé par la capacité
de production d’un équipement majeur (e.g. la machine a papier),
celui-ci est au centre des activités d’ordonnancement. On considére
typiquement que la flexibilité de la capacité de production disponible
est limitée (1.e. peu d’opportunités d’ajuster la capacité au niveau
désiré).

Plusieurs commandes sont simultanément produites sur le méme
équipement et la production est généralement organisée en blocs de
temps machine regroupant des commandes ayant les mémes
caractéristiques (i.e. le méme grade).

La finition est ordonnancée en fonction du taux de production de pite
ou papier et des inventaires de produits intermédiaires disponibles.
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Tableau 2.2 : Particularités et différences importantes de l1a SC en P&P (suite)

Aspect Descriptio
— La gestion de la qualité est relative et basée sur des parametres de
Gestion de la qualité et leur déviation.
qualité ~ Les attributs des produits et les tolérances spécifiques aux clients
[57] doivent €tre pris en compte lors de 1’allocation des produits aux
commandes.

— La gestion des inventaires de produits intermédiaires est généralement
plus simple pour les P&P, comparées aux industries d’assemblage de

Gestion des prodl!i‘ts, car, le procédé étant ccl)n‘tir.lu, le nom‘prc,: de matiéres

inventaires premigéres et de produits intermédiaires est limité.

[57] - Le§ caractérlst{qges de. chaque produit (e.. g. rouleau, l?allots ou palette)

doivent €tre suivies puisqu’il est nécessaire de pouvoir savoir a quel
client chacune des unités en inventaires, possédant des attributs de
qualités spécifiques, peuvent étre associées.

— La planification des cycles de la SC n’étant généralement pas (ou peu)

Intégration des intégrée, les gestionnaires ont une visibilité limitée a ’échelle de la
unttés d’affaires SC. Ces « silos » organisationnels constituent un des obstacles
[31, 57] majeurs a la prise de décisions et 4 I’application des concepts de SCM
en P&P.
2.2.3.1 Environnement de production continu

Les opérations manufacturiéres principales en P&P sont caractérisées par des
équipements opérés en continu et généralement a capacité maximale afin de réaliser un
retour sur les investissements. Des changements intermittents des conditions
d’opération permettent de produire différentes classes de produits (changements
coliteux et nécessitant beaucoup de temps). Contrairement a la production discréte
pour laquelle un certain nombre d’items distincts sont produits a partir de machines
individuelles, 1’ajout de valeur 1’industrie de procédés se fait par mélange, séparation,
formation ou réaction chimique [62]. Dans le cas des usines de P&P intégrées, on
retrouve généralement, en plus de la production continue, des activités de production
discréte qui se déroulent a la suite d’un procédé de désassemblage (ballots, feuilles,

rouleaux) [50]. Ces environnements de production hybrides, nécessitant la planification
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intégrée d’activités et de pratiques de nature différente, sont beaucoup plus difficiles a

gérer dans le contexte de la SC [63].
2232 Gestion axée sur l'utilisation de la capacité de production

Compte tenu de l'intensit€¢ en capitaux de l'industnie, la prise de décisions au
niveau de la SC est typiquement guidée par I'utilisation des équipements a 1’usine. L'un
des principaux objectifs est donc de maximiser la production afin de répartir les coits
fixes sur un plus grand nombre de tonnes [31, 57, 59]. Une telle perspective, basée sur
une compréhension erronée de la dynamique des coiits a 1’échelle de la SC, peut
sérieusement affecter la rentabilité d’une organisation [64, 65]. Lail [57] fournit une

revue des implications de cette philosophie de gestion pour les différents cycles de la

SC en P&P.

Cycle d’approvisionnement

Puisque I’utilisation de la capacité est primordiale, 1’approvisionnement en fibre
et la gestion des matieres premiéres sont souvent considérées comme étant
d'importance secondaire. Souvent, 1’approvisionnement est géré de sorte a ce que les
équipements principaux ne soient jamais arrétés pour cause d’un manque de matiéres
premicres et ce, méme si des changements de dernic¢re heure sont effectués a la

planification de la production.

Cycle manufacturier

La gestion des opérations a pour objectif la maximisation du taux de rendement
global (OEE). Les différentes fonctions a l'usine (e.g. la planification de la production,
les services d'entretien, les services d’utilité, etc.) visent avant tout a soutenir I'objectif
de production maximale. Le tonnage total est signalé chaque jour comme le principal

indicateur de performance.
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Cycle de demande

L’objectif principal visé consiste a fournir suffisamment de demande a 1’usine
afin d’utiliser au maximum la capacité de production disponible. Dans certains cas,
surtout lorsque le marché n’est pas favorable, des commandes peuvent étre acceptée et

ce, méme si les marges ne sont pas rentables.
2.2.4 Revue des travaux de recherche sur I’optimisation de 1a SC en P&P

Compte tenu des particularités des procédés manufacturiers en P&P et di a
I’intérét relativement récent porté par les entreprises P&P pour la SCM, le nombre de
références disponibles sur I’application des concepts d’optimisation de la SC est assez

limité. Carlsson et al. [66] en fournissent une revue exhaustive.

De plus, les travaux dans le domaine [67-82] peuvent étre classifiés a partir
d’une « carte » des problemes de SC, adaptée de Shah [19] (voir Figure 2.6) Cette
représentation inclut deux dimensions principales: les niveaux décisionnels et les

cycles de la chaine logistique.

Tout d’abord, plusieurs travaux (e.g. [67, 73]) témoignent de la pertinence et du
potentiel de 1’application de techniques sophistiquées permettant une meilleure
intégration entre les cycles de la SC en P&P et ce, tant pour des problemes stratégiques
que tactiques et opérationnels. De plus, le développement de modeles pour la logistique
et la planification des activités forestieres (e.g. [69], [76] and [70]) reflétent
I’importance des défis présents et futurs liés & 1’approvisionnement en fibre (surtout en
ce qui a trait au coiit et a la disponibilité de celle-ci). Plusieurs articles (e.g. [72], [83] et
[71]) portent aussi sur la production et la distribution du papier. Dans ces cas, 1’accent
est mis surtout sur la planification de la partie discrete de la SC (i.e. la finition,
conversion et distribution) et les auteurs proposent divers outils pour mieux gérer la

complexité de ces procédés divergents.
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Figure 2.6 : Classification des publications scientifiques portant sur Poptimisation
de la SC en P&P

Plus spécifiquement, trois €léments ne sont pas ou peu abordés dans les

problémes de planification de la SC qui ont été revus :

1) La problématique importante, telle que soulevée par Lail [57], liée a la particularité
des procédés de production en P&P et a leur prise en compte dans les problémes de
SC;

2) Tel que reconnue par Carlsson et al. [53], la planification de la SC en industrie se
fait & plusieurs niveaux décisionnels et couvrent différents horizons debtemps.
Toutefois, les approches présentées ne considerent pas I’intégration des niveaux

décisionnels dans les problémes de planification de la SC;



26

3) Peu d’indications sont fournies en ce qui a trait a la structure organisationnelle et a
la nature des processus décisionnels lors du développement des outils d’aide a la

décision.

Enfin, 1l faut noter qu’une seule publication porte sur la planification de la SC
dans le contexte des usines de pate commerciale. Celle-ci, particulierement pertinente

dans le contexte de cette these, est présentée plus en détails a I’Annexe 1.
23 Intégration des procédés dans les problémes de SCM
23.1 La SCM dans le contexte particulier de ’industrie des procédés

En général, il est difficile pour l'industrie des procédés de bénéficier des plus
récentes évolutions des systemes d'information (IT) et des pratiques SCM qui sont, le
plus souvent, élaborées dans le contexte des industries discrétes et, par conséquent, pas
(ou peu) adaptées aux besoins des procédés manufacturiers en continu [84]. En fait,
I’industrie des procédés, bien qu’elle soit plus automatisée au niveau du contréle des
opérations, est en retard par rapport a l’industrie discréte en ce qui a trait au
développement d’outils globaux de gestion manufacturiére [62]. Puisque chaque type
d’industrie posséde une chaine logistique particuliére, il est essentiel d’en comprendre
les caractéristiques et besoins spécifiques afin de pleinement bénéficier du

développements et de 1’application des pratiques de SCM [21].

Quelques auteurs [84-87] ont fourni une revue des principales différences entre
les environnements de production discret et continu et des défis liés a I’implantation de
systémes et concepts sophistiqués de gestion initialement développés dans le contexte
de la production discréte. Un des aspects essentiels & considérer consiste a la
représentation de la complexité et des incertitudes associées aux conditions

d’opérations, d’une importance particuliére dans les industries des procédés telles que
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les P&P [88]. Comparé au cas de la production discréte, la représentation de ces
conditions d’opération rend beaucoup plus difficile I’intégration du cycle manufacturier
au sein des problémes de SCM. Bien qu’a ce niveau décisionnel I’objectif n’est pas de
faire le contréle des procédés, il est primordial que ces aspects soient pris en compte et
correctement représentés. Ceci rend I’intégration entre les niveaux de 1’usine et de la

SC plus difficile a établir [88].
23.2 SCM : une approche basée sur I’ingénierie des systémes de procédés

De facon générale, on peut classer 1’industrie des procédés en deux grandes
catégories. La premiére est constituée de compagnies devant préserver leur valeur (e.g.
les grandes industries de commodité telles que les papeticres et les pétrolicres) et la
seconde, de compagnies ayant des opportunités de croissance et de développement de
la valeur (e.g. les biotechnologies et les produits pharmaceutiques). Selon Grossmann
[89], les compagnies du secteur de I’industrie des procédés devant « préserver leur
valeur » doivent faire 1’optimisation de D’entreprise et de la SC afin de rester
compétitives et économiquement viables (notamment par la réduction des cofits

globaux et des inventaires).

Pour répondre a ces besoins, la communauté scientifique en ingénierie des
systémes de procédés (PSE) a, depuis quelques années dé;a, étendu son champ d’étude
vers les niveaux supérieurs et inférieurs de la « chaine d’approvisionnement des
chimiques » (voir Figure 2.7). Traditionnellement portée sur la conception, le contrdle
et les opérations des procédés chimiques [90], la recherche en PSE évolue maintenant
vers 1’application et le développement d’outils PSE au niveau moléculaire, pour
I’innovation, la découverte et le design de nouveaux produits, et au niveau de
I’entreprise, pour I’optimisation et la coordination des procédés manufacturiers au sein
de la SC [89]. Bien que communément définit comme étant I'application d’approches

holistiques et intégrées pour l'analyse des systémes en matiere de conception de
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procédés industriels nouveaux ou en rétro-installation [91, 92], le domaine de
I’intégration des procédés (PI), tel que pratiqué par exemple dans la Chaire en
intégration des procédés pour ['industrie papetiéres, est aussi concerné par
I’amélioration des processus de prise de décisions et la planification intégrée de la

production et distribution des produits a I’échelle de I’entreprise.
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Figure 2.7 : Expansion du champ d’application du PSE le long de la « chaine
d’approvisionnement des chimiques »

(adaptée de Grossmann [89] et Marquardt, Wedel & Bayer [93])

Pour les grandes industries de commodités telles que les P&P, la prise de
décisions au niveau de la SC est souvent découplée des activités au niveau de 1’usine.
Afin de traiter pleinement I’optimisation et la gestion des entreprises et de leur SC, les
perspectives de 1’usine et de la SC doivent étre mieux intégrées [87, 89]. La Figure 2.8,
qui incorpore les niveaux de controle de Seborg, Edgar et Mellichamp [94] et les
niveaux décisionnels de Chopra et Meindl [12], illustre bien 1’aspect hiérarchique dans

I’industrie des procédés. Dans ce contexte, il est important de pourvoir assurer un flux
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bidirectionnel de communication fournissant la visibilité requise en ce qui a trait aux
objectifs et décisions établis par les niveaux supérieurs et aussi, aux contraintes et
performances des niveaux inférieurs [87]. L’élaboration de méthodes et de modeles
pour la prise de décisions a haut niveau doit étre basée sur une approche ascendante
permettant de bien identifier, comprendre et considérer les contraintes et la
performance du procédé [95, 96]. En fait, pour souligner I'importance de cet aspect
dans I’industrie des procédés, Grossmann [97] a introduit le concept d'optimisation de
'entreprise (« Enterprise-Wide Optimization» (EWO)) qui met spécifiquement
I’accent sur la planification, I'ordonnancement et le contrdle du cycle manufacturier au
sein de la SC. Bien qu’il y ait un chevauchement avec le concept SCM tel que définit
normalement, les approches d’optimisation développées dans la communauté PSE
mettent ’emphase sur les opérations manufacturieres i.e. sur Il'intégration des

connaissances en génie chimique afin de mieux représenter les procédés au sein de la
SC [97].
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Figure 2.8 : Niveaux de controéle et de gestion de la SC
(adaptée de Seborg, Edgar & Mellichamp|[94] et de Chopra & Meindl [12])
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2.3.3 Problémes de SCM dans ’industrie des procédés

L’intérét de I’industrie des procédés pour la gestion holistique des entreprises a
stimulé les chercheurs qui ont appliqué les concepts d’optimisation de la SC pour
divers secteurs de I’industrie tel que le raffinage (e.g. [98]), la pétrochimie (e.g. [25, 99,
100]) et le pharmaceutique (e.g. [101] ). Les travaux de recherche, étant de plus en plus
inspirés et testés pour des contextes industriels véritables, ont démontré que les
problémes industriels peuvent étre abordés et résolus par les approches et outils ’EWO
développés en PSE [97, 102]. Shah [19] classe les problemes de SC en trois catégories
principales: 1) la conception des SC, 2) la simulation des SC et I’analyse des politiques

de gestion et 3) la planification des SC.
2.3.3.1 Problemes de conception des SC

Ce type de problémes est essentiellement au centre d’activités stratégiques
ayant pour objectif principal la création de valeur pour les actionnaires de 1’entreprise
[19, 27]. Les modeles développés consideérent des décisions importantes, telles que
I’ouverture ou la fermeture d’installations ou la modification des infrastructures
existantes, et permettent I’analyse des compromis stratégiques entre, par exemple, les
structures régionales des cofits de production, les colits de transport, les taux de change,
la complexité des réseaux, etc. Puisque ces problémes ont été largement abordés a la
fois par les communautés en recherche opérationnelle (OR) et en PSE, plusieurs
exemples d’application sont disponibles dans la httérature (e.g. [103-105]). Toutefois,
tel que spécifié par Shah [19], certains aspects particuliérement critiques pour
I’industrie des procédés doivent étre abordés dont, notamment, la description adéquate

des procédés et le lien entre la conception des procédés et les opérations de la SC.
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2332 Problémes de simulation des SC et d’analyse des politiques de gestion

A Taide de modeles de simulation, il est possible de faire 1’analyse du
comportement dynamique d’une SC donnée soumise 4 divers scénarios opérationnels
[19, 27]. La simulation des performances de la SC est fort utile car elle permet, non
seulement d’analyser I'impact des incertitudes tout au long de la SC, mais aussi
d’évaluer le potentiel de différentes politiques de gestion de la SC et ce, avant leur
implantation [20]. Des exemples d’application de I’approche de simulation multi-agent,
particuliérement adaptée pour la simulation des SC [19], sont disponibles dans [106,
107]. Dans le contexte de I’industrie des procédés, la représentation simplifiée des
procédés de production et leur intégration a la modélisation des processus d’affaires

constituent encore une fois des défis importants a relever.
2.3.3.3 Problémes de planification des SC

La planification et I’ordonnancement (P&S) sont des activités importantes pour
la gestion de I’entreprise a court et moyen termes. Tandis que les deux types précédents
de problémes sont liés a des activités « hors ligne » (e.g. concevoir la SC, établir les
politiques de gestion), la P&S, qui considére une configuration fixe de la SC, vise a
optimiser 1’utilisation des ressources disponibles et & maximiser la performance, pour
un environnement d’affaires donné [19, 108]. Compte tenu de la prédominance du
cycle manufacturier dans 1’industrie des procédés, la P&S aux niveaux de I’entreprise
et de 1'usine sont intimement liées [109]. Puisque par définition ces processus
décisionnels doivent tenir compte a la fois des perspectives de production et d’affaires,
les cadres de P&S peuvent jouer un réle cl¢ dans l'intégration de 1’usine au sein de la
SC [87, 110]. Enfin, puisque le probleme de SC abord¢ dans cette these fait partie de
cette catégorie, une revue plus détaillée des problemes de P&S est fournie a la section

suivante.
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24 Planification et ordonnancement de la SC
2.4.1 Définitions

Puisque la planification et 1’ordonnancement se chevauchent souvent, il n’est pas
toujours ais€ de faire une distinction claire entre ces activités dans les organisations.

Néanmoins, ces processus de prise de décisions peuvent étre définis comme suit.

e Au niveau de I’entreprise, la planification [88, 108, 109, 111] a pour objectif la
coordination des activités tout au long de la SC (cycles d’approvisionnement, de
production et de demande) et la détermination de cibles de performance
opérationnelle. Elle considére généralement des données agrégées (e.g. prévisions
de la demande par famille de produits) et un horizon de temps variant de quelques
mois a une année.

e Au niveau de [I'usine, Dordonnancement [16, 21, 88, 108] est concerné

principalement par la synchronisation et la détermination de ’intensité des activités
de production et ce, afin de rencontrer les objectifs fixés de performance. Dans ce
cas, on considére typiquement un horizon de temps réduit (i.e. de quelques jours a
2-3 mois) et une formulation plus détaillée incluant, par exemple, une discrétisation
temporelle plus fine, des données de demande mieux définies et une représentation

plus exacte des procédés manufacturiers et de leurs coiits.

Plusieurs revues [16, 19, 21, 85, 108, 109, 112] ont fait état des méthodes et éléments
clés a considérer pour les problémes de P&S dans le contexte de I’industrie des
procédés. Néanmoins, il existe encore des défis liés a I’élaboration de méthodes
pratiques pour le développement et I’implantation de ces modeles de sorte a ce que la
portée, la complexité et la précision de ceux-ci soient pertinents compte tenu des

objectifs de prise de décisions [113].
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24.2 Programmation mathématique

Les techniques de programmation mathématique sont le plus souvent utilisées
pour la résolution des problémes de P&S ou pour le développement d’outils d’aide a la
décision [21, 109, 111]. En fait, la disponibilit¢ de langages de programmation,
d’algorithmes d'optimisation et d’interfaces graphiques a la fine pointe a démocratisé
Iutilisation de ces techniques qui permettent l'organisation efficace de I'information
(i.e. paramétres, variables et contraintes) utilisée pour représenter mathématiquement
les problemes de SC [108, 113]. Typiquement formulés par programmation en nombres
entiers linéaire et non-linéaire (i.e. MILP’°, MINLP), les modéles permettent
d’optimiser une ou plusieurs mesures de performance de la SC en tenant compte des
variables décisionnelles et des contraintes physiques et opérationnelles du systeme
[20]. Puisque des problemes semblables peuvent étre modélisés différemment,
plusieurs efforts de recherches ont porté sur I'uniformisation des approches pour la
modélisation des problémes de P&S [108] (e.g. « State Task Network (STN) » [114] et
« Resource Task Network (RTN) » [115]). Enfin, le Tableau 2.3 [16, 109, 111-113,
116] résume les principaux avantages et inconvénients de la programmation

mathématique.

Ces modeles, qui consistent en une généralisation des modcles de programmation linéaire, conticnnent des variables entiéres ct
continucs qui permettent plus de ficxibilité pour la résolution de probléme dc P&S.
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Tableau 2.3 : Avantages et inconvénients de la programmation mathématique

— Approche holistique et systématique
permettant I’analyse des compromis et
des interactions entre les variables
décisionnelles.

—~  Modélisation non-intuitive; le
probléme doit étre représenté en terme
abstrait.

— D aux décisions discrétes, les
problémes de P&S sont combinatoires
de nature (surtout pour

— La modélisation et la résolution
peuvent se faire efficacement a ’aide
de logiciel commerciaux

, o I’ordonnancement). Pour des
d’optimisation (¢.g. GAMS [117]). problemes de trés grande échelle, il
- Une solution optimale (ou a tout le peut étre difficile de trouver une

moins des bornes sur cette solution solution faisable dans un lapse de
optimale) peut étre calculée pour des temps raisonnable.
mode¢les mathématiques convexes
(e.g. MILP).

243 Représentation du temps

Les formulations de P&S peuvent étre classifiées selon leur représentation du
temps i.e. discréte ou continue. La représentation discréte (Figure 2.9, A) fait référence
a des modeles ou I'horizon de temps est uniformément divisé en intervalles d’égale
durée et ou les événements ne peuvent arrivés qu’aux frontieres de ceux-ci [112]. Cette
approche permet une flexibilité suffisante pour la modélisation de divers aspects des
problémes de P&S. Cependant, lorsque I’horizon de temps ou la portée du probléme
considérés augmentent, elle introduit un grand nombre de contraintes et de variables

binaires et résulte en de larges problémes combinatoires difficiles a résoudre [111].

Dans le cas de la représentation continue (Figure 2.9, B), les événements
modélisés peuvent arrivés & n’importe quel point du domaine temporel continu. Bien
que la structure de ces modeles soit généralement plus complexe, ces formulations

résultent en des problémes plus petits et requierent donc moins d’effort computationnel
[112].
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Tel que souligné par divers auteurs [101, 111], il n’est pas trivial de déterminer
a priori quelle approche est susceptible de mieux performer dans un contexte donné.
Aussi, il ne semble pas y avoir de consensus général a savoir laquelle de ces deux

approches est la plus appropriée pour la P&S dans I’industrie des procédés.

A) DisCRETE-TIME REPRESENTATION

) m——

B) CONTINUOUS-TIME REPRESENTATION
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Figure 2.9 : Représentation discréte et continue du temps
(tirée de Floudas [112])
244 Intégration de la planification et de ’ordonnancement

Dans le contexte de I’optimisation de la SC, I’intégration de la planification et
de I’ordonnancement et la coordination entre ces niveaux décisionnels constituent un
des principaux défis liés au développement d’outils analytiques d’aide a la décision
[16, 97]. Bien que plusieurs publications portent sur la planification ou
I’ordonnancement (tel que discuté par les revues de Shah [19], Floudas [112] et
Kallrath [109]), I’intégration de différents problémes de P&S ou I’intégration de divers
niveaux décisionnels d’un méme probléme sont moins souvent abordés dans la
littérature [116]. Les sous-sections suivantes présentent deux approches possibles pour

traiter ces types de problémes.
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2.44.1 Approche « pleine grandeur »

Puisque que les décisions a chaque niveau sont interreliées, les aspects
d’ordonnancement devrait idéalement étre pris en compte de facon intégrale dans le
probléme de planification [111]. Toutefois, dans la plupart des cas, il est difficile de
résoudre les problémes « pleine grandeur» ou un seul modele détaillé couvre
I’ensemble des niveaux décisionnels [16]. Pour surmonter cette complexité, trois
stratégies sont typiquement utilisées afin de considérer 1’intégration des problémes de
P&S et d’assurer la résolution de ceux-ci dans des délais pratiques (i.e. efforts

computationnels raisonnables) [97].

e La premiére consiste a l’applicaﬁon d’algorithmes de décomposition représentant le
probleme original par un probléme maitre et un sous-probléme et ou, itérativement,
la solution du probléme maitre est améliorée grace a 1’évaluation du sous-probleme
(et de coupes entieres) [16, 108, 118, 119]. Tel que démontré par Papageorgiou et
Pantelides [118], cette technique peut étre appliquée pour des problémes de P&S
d’envergure.

e La seconde stratégie consiste quant a elle a I’agrégation des périodes de temps
ultérieures. Dans ce cas, I’horizon de temps considéré est divisé en deux portions :
une premiere période pour laquelle I’ordonnancement détaillé est déterminé et, une
seconde période visant la planification agrégée. Puisqu’a la fin de la premiére
période 1’état du modéle d’ordonnancement doit étre €gal a 1’état donné par le
modele de planification, la continuité du probléme général de P&S peut étre assurée
[67,120].

e Enfin, la troisiéme approche est basée sur un horizon de temps roulant qui est divisé
en une portion détaillée et agrégée. Dans ce cas, la procédure consiste en une
séquence d’itérations ou, a chaque fois que les problémes d’ordonnancement et de

planification sont résolus, les variables associées a la portion détaillés de I’horizon
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sont fixées a leur valeur optimale, pour les itérations subséquentes (Figure 2.10). La
portion agrégée de I’horizon diminue au fur est a mesure que les périodes détaillées
sont fixées. Les itérations sont donc répétées jusqu’a ce qu’une cédule détaillée soit

obtenue pour tout I’horizon de temps [121].

PROBLEM

Detailed Aggregated

PROBLEM 2

Fixed Detailed Aggregated

PROBLEM 3

Fixed Fixed Detailed Aggregated

\ 7t s ———]

PROBLEM 4

l.l Fixed 4_‘ Fixed Fixed Detailed

Figure 2.10 : Illustration de la technique basée sur un horizon de temps roulant

(tirée de Dimitriadis et al. [121))

244.2 Approches hiérarchiques intégrées

La planification et ’ordonnancement se font généralement en deux phases
séquentielles ou, a chaque niveaux, divers aspects doivent étre pris en compte (e.g.
objectif spécifique, portée du probleme, fréquence des décisions, données considérées,
type de gestion, etc.) [21]. Les approches hiérarchiques tiennent compte de cette
structure particuliére et partitionnent le probléme global de planification en plusieurs
niveaux (ou modules) [122]. De plus, de part la communication de I’information et

I’intégration de la prise de décisions, ils assurent la consistance entre les niveaux
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décisionnels [123]. Tel que noté par Hax et Meal [124], les systémes hiérarchiques sont
mieux adaptés que les approches intégrées pleine grandeur (monolithiques) car, en plus
de fournir un support a la prise de décisions, ils impliquent les gestionnaires
responsables a chacun des niveaux décisionnels. En fait, ils soulignent d’emblée leur
préférence pour ce type d’approche et ce, méme si la puissance des ordinateurs a cette
époques (années 70) aurait été suffisante pour résoudre des problémes de grande
envergure. Encore de nos jours, étant donné leur consistance avec la nature
hiérarchique des processus décisionnels, les avantages des approches hiérarchiques

intégrées pour la P&S de la SC sont largement reconnus [102].
245 Approches de P&S « hors ligne » et « en ligne »
2.4.5.1 Approche « hors ligne »

Selon Stefansson & al. [101], la plupart des approches de P&S dans la
littérature peuvent étre classifiées comme étant « hors-ligne » c’est-a-dire qu’elles
considérent que toutes les données du probleme peuvent étre spécifiées et donc, que le
décideur a une connaissance absolue du futur. Ce type de probléme, faisant
I’hypothese que les conditions sont prédictibles et stables, est généralement abordé a
I’aide de formulations déterministiques [111]. Toutefois, en pratique, les gestionnaires
doivent souvent réagir a des situations inattendues, telles que des bris d’équipement,
des nouvelles commandes, des variations de disponibilité des mati¢res premicres, et
prendre les décisions nécessaires afin de modifier ou d’améliorer le plan ou la cédule
au fur et a3 mesure que de nouvelles informations sont disponibles. Afin de mitiger les
impacts de ces incertitudes, la gestion des opérations se fait souvent de fagon
conservatrice. Enfin, les formulations stochastiques (voir par exemple [99, 125]), bien
qu’encore en développement, peuvent étre utilisées afin de traiter systématiquement ces

incertitudes dans les problemes de P&S [111].
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2.4.5.2 Approche « en ligne »

Tel que mentionné par Stobbe et al. [111], les décideurs, qui doivent compenser
le manque d’information par leurs connaissances et expériences, devraient étre
supportés et non remplacés par des outils appropriés de P&S. L’utilisation d’une
approche « en ligne » constitue une alternative intéressante et particuliérement adaptée
aux processus décisionnels dynamiques et continus [101]. Plutét que de définir et
d’inclure explicitement les incertitudes pour un ensemble de données définit sur tout
I’horizon de temps, cette approche vise a améliorer de la qualité du plan ou de la cédule
au fil du temps [116]. En fait, la procédure résout périodiquement les modéles (a une
fréquence consistante avec les processus décisionnels) et ce, basé sur la connaissance
des données historiques et courantes et sans savoir toutes les informations concernant le
futur [109]. Enfin, peu d’indications sont disponibles sur ce sujet dans la littérature.
Ceci est d’autant plus vrai concernant le développement et ’application des ces

concepts dans le contexte de problémes réels.
2.4.6 Représentation des procédés de production dans les problémes de P&S

Selon Shah [102], la représentation trop simplifiée des procédés de production
consiste en une faiblesse typique des approches de P&S. En fait, il note que le type de
représentation du procédé, i.e. le niveau de détails nécessaire, est fortement lié au type
d’entreprise et aux marges de profits qu’elles réalisent. On retrouve donc, de fagon
générale, deux approches pour la représentation des procédés manufacturiers dans les

problémes de P&S [19].

Approche basée sur les recettes

Lorsque les marges de profits sont grandes (e.g. produits de spécialités), les
bénéfices potentiels d’une représentation plus sophistiquée des procédés sont moins

attrayants et, par conséquent, une approche de planification basée sur les recettes
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(« recipe-based ») est typiquement utilisée. Ces recettes définissent les conditions
d’opération (fixes) qui sont considérées dans les problémes de SC. Cette approche de
planification se retrouve aussi communément dans deux autres cas soit pour les
entreprises devant, par réglementation, fixer leurs conditions d’opération (e.g.
I’industrie pharmaceutique) ou encore, pour les entreprises ayant une connaissance plus
limitée de leur procédé d’opération. L’industrie des P&P fait partie de cette derniére
catégorie. Bien qu’elles n’offrent pas de grandes marges de profits, les approches de
gestion basées sur les recettes sont trés présentes dans cette industrie qui ne possede
qu’une connaissance trés empirique de ses procédés de production. Enfin, des exemples

d’application de 1’approche basée sur les recettes sont fournis dans [67, 115, 125].

Approche basée sur les propriétés

Pour les producteurs a faibles marges de profits, la planification efficace de la
SC nécessite une représentation plus adéquate des opérations manufacturieres [100]. 11
est donc nécessaire de caractériser les procédés visés ainsi que les flux de matieres et
ce, a une résolution compatible avec les exigences de chaque niveaux décisionnels de la
SC [113]. Jusqu'a présent, la représentation plus sophistiquée de la production dans les
probléemes de SC a été abordée par une approche de planification dite « basée sur les
propriétés » (« property-based ») [19, 100]. Elle utilise des modéles de procédés (et
simulations) basés sur des bilans massiques et énergétiques, afin de mieux caractériser
la complexité de ’usine [97] et d’évaluer les flux, conditions d’opération et autres
variables tel que la qualité [84]. Bien que les opérations soient mieux intégrées au
niveau de la SC, l'utilisation de modéles sophistiqués, contenant un niveau élevé de
détails, implique souvent des relations non-linéaires et résulte en des problémes de SC
complexes et beaucoup plus difficiles a résoudre [84, 97, 100]. Puisque cette approche
est relativement nouvelle, seulement quelques exemples sont disponibles dans la
littérature (industrie pétrochimique et raffineries) [98, 100, 126]. Toutefois, vu la

convergence des outils et modeles de procédé et de SC, on devrait observer une
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augmentation du nombre de ces applications [19]. Enfin, I’industrie des P&P
bénéficierait grandement de 1’application d’une approche similaire qui lui permettrait,
contrairement a 1’utilisation des recettes, d’améliorer la représentation des usines dans
les problémes de SC et donc, de mieux considérer les enjeux liés 1’efficacité du cycle

manufacturier et de 1la SC.
2.5 Role des technologies de I’information
25.1 Systémes transactionnels et analytiques

Au cours des derniéres années, la partage de l'information dans la SC a été
considérablement amélioré par I’implantation de technologies de l'information (IT) dite
transactionnelles’ [97]. Initialement, 1’accomplissement de tels projets IT a été motivé
par le désir de fournir aux gestionnaires une visibilité accrue des activité de 1’entreprise
[110]. Dans ce contexte, I'intégration des progiciels de gestion intégrée (ERP) et des
systtmes d’information a 1’usine constitue une étape essentielle pour I’industrie des
procédés [37, 127]. Le seul fait de fournir aux décideurs a travers la SC et les niveaux
décisionnels 1’opportunité d’accéder rapidement a des informations consistantes sur la
production en usine a nécessairement mené a une amélioration de la prise de décisions
au sein des entreprises [110, 128]. Toutefois, les informations sur la production
disponibles dans les ERP sont généralement a un niveau d’agrégation qui permet pas,
dans les industries des procédés, de supporter efficacement la prise de décisions lide a
la SC [110]. Bien que ces systémes incorporent généralement des informations telles
que les recettes de production, 1ls ne considerent pas les informations les plus utiles a la

compréhension des procédés manufacturiers de 1’usine i.e. les conditions d'opération

19 pe fagon générale, on peut classcr es technologics de 1'information (IT) en deux catégorics: 1) les IT transactionnelles qui
supportent les processus de ’entreprisc ct traitent les données actuclies et 2) les IT analytiques qui visent a analyser les donndes
disponibles et a utiliscr les informations résuitantes pour optimiser la performance des entrepriscs [63].
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[110]. C’est le cas, par exemple en P&P, ou les information de procédé ne sont
intégrées que de fagcon ad hoc pour appuyer les processus décisionnels a plus haut

niveau [95].

Bien qu’une vaste quantit¢é de données soit disponible grace aux IT, qui
soutiennent a la fois les opérations de 1’usine et les processus d’affaires, les pratiques
courantes de gestion n’exploitent pas efficacement ces données pour la prise de
décisions [129]. Tel que souligné par Carr [130], plusieurs dirigeants considérent a tort
que les IT sont a tout coup synonymes de valeur stratégique; toutefois, ce qui permet de
créer un avantage compétitif durable n’est pas I’omniprésence de celles-ci, mais plutot
la fagcon dont les informations sont utilisées pour améliorer la performance de
I’organisation. Dans ce contexte, plusieurs auteurs [63, 84, 95, 97] reconnaissent le
potentiel qu’offre le développement d’approche et I'implantation de systémes et

d’outils analytiques.
2.5.2 Approche ascendante basée sur ’analyse des données

Les modeles « ascendants » basé sur I’analyse des données fournies par les IT
peuvent également étre utiles pour caractériser les procédés manufacturiers et supporter
les activités de contrble, d'analyse et de planification de la production [84]. Dans
I’industrie des P&P, contrairement par exemple a l'industrie pétrochimique, le procédé
ne peut typiquement pas €tre décrit par des relations ab initio (i.e. basées sur les
principes fondamentaux) [131]. Dans ce cas, il y a donc une grande motivation a
utiliser les mesures et données de procédés disponibles en ligne (e.g. les taux de
production, 1’énergie appliquée, la consistance, etc.) pour caractériser les opérations a
I'usine [131]. Depuis I'avénement des systémes de gestion de I’information de procédé
(PIMS), a la base des systétmes des usines de P&P, nombreux sont ceux qui
reconnaissent le potentiel d’amélioration de la prise de décisions d’affaires par une

meilleure utilisation des données de procédés disponibles [37, 84, 95, 110, 132-134].
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Une approche ascendante pour la représentation des procédés de production
dans les processus décisionnels, basée sur I'intégration des données de procédés, a été
proposée par Janssen et al. [96]. Tel qu’illustré a la Figure 2.11, cette approche
comprend trois dimensions importantes : 1) le traitement des données, 2) I’analyse des
données a 1’aide d’outils d’intégration des procédés et 3) une analyse plus globale
incluant la modélisation de la SC. Cette approche multidisciplinaire cherche a mieux
exploiter les données des PIMS et a transformer celles-ci en connaissances utiles pour

la prise de décisions.

Finalement, bien que de nombreux efforts ont été investis, depuis la fin des
années 90, afin d'infégrer les systemes et les informations entre l'entreprise ef les
usines, trés peu de lignes directrices ou de méthodes ont été dégagées de ces
expériences [110]. Aussi, tel que souligné par Harkins et al. [110], il peut étre difficile
de relier, aux usines, les perspectives de production et d’affaires compte tenu du fait
que qu’elles posseédent différentes structures de données et surtout parce que différents

concepts et compétences sont impliqués.
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Figure 2.11 : Concept du modéle d’affaires ascendant
(tirée de Janssen et al. |95])

2.6 Modélisation des colits des opérations manufacturiéres

Il est nécessaire de faire la distinction entre les approches de comptabilité
généralement utilisées aux usines et les approches de comptabilité de gestion telle
qu’abordée dans cette theése. Aux usines, les activités de comptabilité financiere
peuvent étre caractérisées par l'accent mis sur les rapports externes (e.g. pour les
actionnaires) et sur la représentation cohérente des cofits de fabrication au fil du temps
[135]. Les activités liées a la comptabilité de gestion vise quant a elles a fournir, par
I’analyse des données historiques de coits, des informations utiles & la prise de
décisions, la planification, le contréle et 1'évaluation de la performance [135]. Dans ce
contexte, 1l est généralement reconnu que la connaissance des procédés est un élément

important pour 1’analyse approfondie et 'interprétation des données de cofits.
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2.6.1 Systémes de colits standard

De concert avec I'évolution des concepts de gestion scientifique (taylorisme),
les notions de coits standard ont été élaborées, au début du si¢cle dernier, afin de
répondre a un besoin pour des informations comptables plus systématiques et fiables
[136]. Les systéemes de contrdle des cofits, basés sur les approches de cofits standard et
d'analyse des écarts, ont ¢té les plus largement utilisés au 20e siecle [137]. ls
permettent de surveiller et gérer 'efficacité et la productivité et aussi, de comprendre

leur impact sur la performance des cotts des usines.

L'une des étapes fondamentales de cette approche, qui consiste a déterminer le
niveau standard d'utilisation des ressources, est accomplie en faisant 1’analyse des
habitudes historiques de consommation des ressources. En régle générale, le niveau
standard des coflits manufacturiers indirects et des frais généraux est déterminé par les
comptables alors que le niveau des ressources consommées directement par le procédé
de production est évalué par des ingénieurs. Chaque mois, les colits standard, i.e. les
colits qui auraient dii étre encourus par l'organisation pour répondre a la demande
réelle, sont calculés en utilisant les niveaux standards établis. Ceux-ci sont considérés,
du point de vue de I'évaluation de la performance, comme des objectifs a atteindre. En
comparant les colits standard et réels, 1l est donc possible de caractériser les pertes (ou
gains) en raison d'événements exceptionnels et/ou de la variation de l'efficacité et la
productivité [65]. L'analyse des €carts constituent I'élément clé de cette procédure
traditionnelle de controle des colits et Dattention des gestionnaires se porte
essentiellement sur les exceptions [129] i.e. une enquéte est faite seulement pour les

¢léments de colit ayant des écarts importants (au-dela d'un certain seuil e.g. 5% ou
50008)
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2.6.2 Limitations des systémes de coiits standard

Outre sa simplicité, un des principaux avantages des systemes de colts standard
consiste au fait qu’ils permettent a la direction de se concentrer, en soulignant les écarts
défavorables pour chaque période, sur les éléments ou il semble y avoir des
inefficacités [137, 138]. Tel que mentionné par Kaplan [139], bien qu’ils soient
appropriés pour 1'établissement de rapports financiers, ces approches ne conviennent ni
pour l'estimation des coits ni pour fournir les informations nécessaires a la prise de
décisions (notamment en ce qui a trait a la performance des procédés). Quelques-unes

des principales limitations des systemes de cofits standard sont présentées ci-aprés.

Distorsion causée par le traitement inapproprié des couts indirects de l'usine [65, 140,

141]

Les coiits indirects de fabrication et les frais généraux (ingénierie, maintenance,
R&D, etc.), souvent considérés comme étant périodiques ou fixes, sont typiquement
imputés sur la base du volume de production. Bien entendu, cela ne fournit pas un

d’apercu utile en termes de comportement des coiits.

Mauvaise représentation de la structure des coiits manufacturiers de 1’usine

D’une part, il n'est pas rare que des organisations utilisent des standards
dépassés qui, de toute évidence, fournissent une caractérisation inadéquate des
opérations pour le calcul des coiits manufacturiers [65]. Ces standards peuvent aussi ne
pas refléter la réalité lorsqu’ils sont fondés sur des hypothéses erronées a propos de la
production en usines [65]. D’autre part, tel que noté par Cooper & Kaplan [137], les
systtmes de cofits standard reflétent une philosophie de type «top-down» ou la
définition et la performance des opérations de 1’usine sont déterminées, a « haut
niveau », par les ingénieurs ou gestionnaires. Par exemple, en P&P, les recettes
standard représentent les conditions d'opérations idéales qui sont fixées par les

ingénieurs de procédés et qui doivent étre ciblée les opérateurs a ['usine. Vu la
g d d t d t ét blée 1 t I Vu |
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complexité des opérations et compte tenu du fait que, par le passé, les IT étaient
beaucoup moins disponibles, I'utilisation de ces recettes standard pour le calcul des
colits représentait un choix logique. Conséquemment, les systemes de colits standard
ont été largement adoptés dans I’industrie des P&P. Toutefois, puisqu’elle est fondée
sur une représentation simplifiée des procédés de production, cette approche est
msuffisante pour fournir une compréhension approfondie de la maniére dont les cofits
sont générés a usine. En fait, au lieu d'analyser systématiquement les inducteurs de
colits (« cost driver ») dans le procédé, les informations fournies a haut niveau ne

peuvent qu’étre désagrégées, pour une analyse plus approfondie [86, 142].

Soutien limité a la gestion des opérations

Compte tenu du cycle comptable mensuel, I’analyse des écarts, a posteriori,
n’est pas suffisamment réactive afin de rapidement identifier les problématiques
importantes et d’appuyer la prise de décisions opérationnelle [139]. En plus, puisque
les informations de coiits et de procédé sont intégrées a un niveau d'agrégation trop
¢levé, les capacités d'analyse et de tragabilité des coits tout au long du procédé de

fabrication sont amoindries [142, 143].
2.6.3 Comptabilité par activités

La comptabilité par activités (ABC) est une méthode qui a été élaborée pour
répondre aux besoins des environnements modernes de fabrication [139, 144]. Les
concepts d’ABC ont été développés spécifiquement afin de mieux représenter et
comprendre les ressources consommées par ce qu’on appelle le «hidden factory »
(ensemble des processus de support aux activités manufacturieére principales) [145], ou
la plupart des frais indirects sont engagés. Autrement dit, la comptabilité par activités
vise a caractériser la génération des coiits manufacturiers indirects et des frais généraux
qui sont, tel que mentionné a la section précédente, imputés de fagcon inappropriée aux

objets de cotits [140]. Cette technique expose systématiquement les relations entre les
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objets de coiit, les activités et la consommation des ressources en utilisant un vaste
ensemble d’inducteurs de ressources et d'activités qui sont €tablis, autant que faire se
peut, a partir de mesures observables (voir Figure 2.12) [141, 144]. Comparé aux
systémes de cofits traditionnels, le concept proposé par Kaplan et Cooper [137], qui a
fortement inspiré 1’approche de modélisation des coflits proposée dans cette thése,

comporte trois améliorations importantes:

e Il se base sur les activités et processus (procédé) ;
e Il met I’accent sur le cotit d'utilisation des ressources ;

e ]l vise a exploiter un riche ensemble d’inducteurs de colits afin de mieux prendre en

compte de la complexité des opérations.

TRADITIONNAL VOLUME- ACTIVITY-BASED
BASED COSTING COSTING
I [ |
General

Ledger Resources

The performance of activities
causes costs
(Traced by Resource Drivers)

Volume-based
allocation
(e.g. per hours)

Activities

g
~N

Cost objects create the need
for activities to be performed
(Traced by Resource Drivers)

COST OBJECTS

Figure 2.12 : Le principe de la comptabilité par activités
(adaptée de Bras [141])
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2.6.4 Modélisation des coiits pour les environnements de production en

continu

Puisque le développement de nouveaux modeles de colits dans les années 90 a
mis l'emphase sur les frais généraux et les processus d'affaires, peu d'attention a été
accordée aux opérations manufacturieres. Ainsi, des approches simplifiées sont
généralement utilisées pour I’analyse des opérations et le traitement des coiits
manufacturiers directs dans les environnements complexes de production [146]. De
plus, tel que confirmé par Brierley et al. [147] sur la base d’un sondage, les pratiques
de modélisation des colits de I'industrie des procédés ne different pas de celles utilisées
par les industries discretes. Les techniques utilisées ne sont pas adaptées a la nature
particuliere des opérations manufacturiéres en continu. En fait, dans I’industrie des
procédés, les approches de gestion des colits doivent prendre en compte a la fois les
perspectives « produit » et « procédé » [86]. En fait, Reeve [86] souligne 1’importance,
pour I’analyse et I’explication des coiits de production, des activités liées aux procédés
qui, souvent, ne peuvent pas étre facilement reliés aux produits. Ceci est une distinction
essentielle a faire car, dans la plupart des approches de gestion des cotits mises au point
dans le contexte de I'industrie discrete, le produit est considéré comme la cause
principale des activités (et donc de la génération des cofits a 1’usine). Afin de mieux
comprendre le comportement des coiits dans les usines de P&P, il est nécessaire de

prendre en compte les deux aspects ci-dessous.
2.6.4.1 Perspective « produit »

Dans I’industrie des procédés, et ¢’est le cas en P&P, on distingue deux grands
types d'opération: les opérations manufacturiéres principales (e.g. les procédés de mise
en pate et de fabrication du papier) ainsi que la conversion et les opérations de finition
(e.g. 1a mise en feuilles, I’emballages) [21]. Dans le cas de la production discréte, les

inducteurs de cofits a I'usine peuvent généralement étre bien déterminés a partir des
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caractéristiques et de la stratégie spécifique du produit. En P&P, cette approche est
surtout utile pour décrire le comportement des cofits pour les activités qui sont en aval
des opérations manufacturiéres principales (« beyond the factory » selon Cooper &
Kaplan [144]), 1a ou une large diversité de produits est créée. En fait, de la finition aux
clients, la perspective produit est adéquate et permet d’évaluer les impacts, sur les
colits, des spécifications du produit (mandrin, emballage, étiquetage, etc.), des canaux
de distribution (livraison juste-a-temps, l'expédition directe, 1’expédition via les centres
de distribution) et des clients (arrangements contractuels, complexité des commandes,
etc.). C'est la principale raison pour laquelle Reeve [86] suggere que, dans les industries
des procédés, I’implantation des concepts d’ABC devrait se faire pour cette portion

« orientée demande » (i.e. cycles de distribution et du client) de la SC.
2.6.4.2 Perspective « procédé »

Pour le cas des opération manufacturiéres principales, il est souvent plus
pertinent d'examiner la perspective « procédé », i.e. le procédé de production et les
conditions d’opérations, afin d'expliquer la génération des cofits & 1’usine [86]. Bien
qu’il puisse sembler naturel de considérer ces aspects pour des ingénieurs chimiques,
ils ne sont généralement pas compris ou reconnus dans la littérature de gestion des

colts.

Procédé de production

L’analyse du procédé est nécessaire afin de mieux comprendre la génération des
colits pour les opérations manufacturiéres principales. Elle permet d’obtenir des
informations telles que la configuration de 1’usine, les courants importants, les types de
procédé (mélange, chauffage, réaction, etc.) et autres informations qualitatives et
quantitatives nécessaires a la caractérisation des procédés de production. En outre, une
grande partie des colits manufacturiers indirects sont causées par des activités telles que

l'entretien, qui sont davantage liées au procédé de production lui-méme qu’au produit
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fabriqué. Ces éléments de coflits étant normalement alloués aux produits, il est difficile

d’obtenir des informations utiles pour la gestion des opérations [86].

Conditions d’opération

Une différence fondamentale entre I’industrie discréte et 1’industrie des
procédés consiste en la base utilisée pour 1’affectation des ressources. Dans le premier
cas, les activités peuvent étre retracées a partir du produit final en tenant compte du
cheminement dans 1’usine et de la liste du matériel. Il est donc significativement plus
facile de calculer les cofits manufacturiers directs a partir du niveau de consommation
des ressources mesuré pour chacun des composantes individuelles formant le produit
final assemblé. Dans I’industrie des procédés, ou on retrouve un flux continu de
matiére, cette base est inexistante. En fait, la consommation des ressources n’est
souvent pas fonction d’une seule composante, mais plutét de la combinaison des
composantes qui constituent le flux de matieres (et qui perdent leur identité lors du
mélange). Ce sont les conditions d’opérations qui, a chaque étape du procédé, sont
responsables de la consommation des ressources. Bien qu’elles puissent généralement
étre mesurées avec précision, il n'est souvent pas possible de retracer les ressources
utilisées dans ces flux de matiéres principaux. Ainsi, pour des fins de simplification, on
considere généralement que le produit (ou flux) est homogene [139] et les cofits sont
calculés a I’aide des recettes standard. Bien que ces recettes spécifient 1’utilisation des
matieres premiéres (additifs, copeaux, énergie, etc.) amsi que les conditions
d'opérations requises, les informations de colits obtenues sur cette base ne
correspondent pas a la réalité. Compte tenu des variations dans le procédé, les
conditions réelles d’opération, et non les standards, devraient étre utilisées pour

analyser la génération des cofits des opérations manufacturieres principales [86]

Enfin, il faut préciser que les perspectives « produit » et « procédé » ne sont pas

mutuellement exclusives et qu’ils sont parfois toutes deux requises pour expliquer
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certains ¢léments de cofits. Par exemple, bien que le cofit des transitions encouru par
I’'usine dépende de la séquence des campagnes de production (perspective produit),
l'explication des colits spécifiques générés par une transition nécessite un examen

approfondi des procédés d’opération (perspective procédé).
2.6.5 Applications pertinentes a I’industrie des procédés et des P&P

Afin de faciliter la prise de décisions en P&P, les stratégies de gestion doivent
étre en mesure de fournir une vision globale intégrant les perspectives de production et
d’affaires [142]. Dans la littérature, peu d’articles portent sur l'application d’approches
sophistiquées de gestion des colits dans le contexte des environnements de production
en continu [58, 142, 148]. Fogelholm [58] reconnait que les principes du ABC ne
peuvent que difficilement étre appliqués dans le contexte des P&P. Il souligne
I’importance d’analyser de fagon plus approfondie les standards utilisés a 1’usine. Pour
ce, il propose un modele pour le développement et I’entretien des systémes de calcul
des colits qui met I’emphase sur la précision de ces coits. Toutefois, 1’approche
proposée ne semble pas distinguer entre les perspectives « procédé » et « produit ».
Aussi, bien qu’il reconnait qu'une vaste de données est disponible aux usines, il n’est
pas clair comment celles-ci sont structurées et analysées pour la modélisation des coits.
Quant a eux, Steen & Steenstand [142] ont examinés les avantages de I'utilisation d’un
systéme avancé pour le calcul des colts des produits et le support a la prise de
décisions en temps réel a I'usine. Leur approche, qui repose sur le concept ABC, est
appliquée dans le contexte des usines de P&P. Malheureusement, aucune information
explicite n’est fournit concernant la méthode utilisée et le développement du cadre de
modélisation des cofts. Ils ont néanmoins identifié des exigences importantes pour la
réussite des systémes de coiits en P&P: la réconciliation de données de procédé,

l'intégration des données de procédés et de colts, 1’agrégation ascendante des
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informations (i.e. du bas vers le haut), la capacité de retracer les coits tout au long du

procédé, une structure de données commune et une configuration flexible du systéme.

Dans le cas ou des approches avancées de modélisation des colit ont été
développées (e.g. [148] [142]), 'emphase a surtout €té mise sur la capacité de
compartimenter les coflits de facon plus détaillée. Ces approches permettent, par
exemple, de calculer les écarts de cofits et d’analyser les éléments de colts pour chaque
heure ou pour les différentes commandes des clients. Cependant, tel que le
reconnaissent d’emblée Steen et Steenstand [142], ces approches sont liées a la
perspective produit. Celles-ci ne peuvent donc pas fournir le soutien approprié afin de
mieux comprendre les implications sur les colits des conditions d’opérations a 1’usine.
Puisqu’ilé sont affectés directement au produit, aucune information utile n’est fournie
sur la manieére dont les colits sont réellement générés lors des opérations de
transformation. Comme 1'a souligné Reeve [86], il existe une relation entre les
ressources utilisées et les produits mais cela ne suffit pas a expliquer la consommation
de ressources a l'usine. Pour les environnements de production en continu, les systémes
de coiits doivent intégrer des inducteurs liés a la fois aux procédés et aux produits [86].
Par conséquent, il est indispensable d'incorporer des informations sur le procédé de
production et les conditions d'opérations afin d'analyser efficacement les coits

manufacturiers directs aux usines.
2.7 Synthése de la revue de littérature

Etant donné les défis auxquels fait face ’industrie Canadienne des P&P, il est
de plus en plus difficile, sur la seule base de 1’amélioration des technologies
manufacturieres, d’assurer sa compétitivité tant sur les marchés régionaux que globaux.
Cette industrie mature doit donc, afin de préserver sa valeur, développer sa capacité a
gérer la complexité des opérations et des processus d’affaires a I’échelle de ’entreprise.

La gestion de la SC, qui offre un potentiel d’amélioration significatif en P&P, est
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considérée par plusieurs dirigeants comme une des solutions les plus prometteuses pour
la survie de I'industrie. Toutefois, comparée aux industries discretes, I’industrie des
P&P a été plutét tardive a reconnaitre et & adopter la gestion de la chalne logistique et
donc, peu de lignes directrices sont disponibles afin d’encourager cette industrie dans
I’application efficace de ces concepts. Nonobstant la complexité des opérations en
P&P, ces principes peuvent étre appliqués a condition de développer des approches
adaptées aux besoins particuliers de I’industrie et de comprendre comment les procédés

d’opération doivent étre réfléchis dans les problémes de SC.

En P&P, un des aspects critique, afin d’assurer la rentabilité des opérations,
consiste en la gestion et en la coordination du flux de fibre dans les cycles
d’approvisionnement, de production et de demande de la SC. Dans ce contexte, la
planification et I’ordonnancement sont des activités trés importantes, a court et moyen
termes, pour les entreprises cherchant a mieux gérer la complexité de leur SC. Dans la
littérature, on retrouve, pour cette importante classe de probléemes de SCM, plusieurs
indications utiles pour I’application d’approches sophistiquées permettant aux
entreprises de mieux répondre a leur environnement d’affaires et de maximiser la
performance de la SC selon les ressources disponibles. Toutefois, 1’intégration des
problemes de P&S et la coordination entre les niveaux décisionnels constituent un des
principaux défis liés au développement d’outils analytiques d’aide a la décision.
Contrairement aux approches monolithiques, les approches hiérarchiques tiennent
compte de la nature des processus décisionnels dans les organisations. Du point de vue
de I’application dans des contextes industriels, les approches hiérarchiques comportent
trois caractéristiques particulicrement intéressantes : 1) elles assurent la coordination
entre les niveaux décisionnels, 2) elles fournissent un support a la prise de décisions
s’alignant aux objectifs et caractéristiques spécifiques a chaque niveau et, 3) elles

nécessitent la participation du gestionnaire responsable a chaque niveau. D’un autre

coté, les approches « en ligne » de planification sont particuliérement adaptées a la
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réalité des processus décisionnels dynamiques a chaque niveau ou les décideurs doivent
réagir aux différents imprévus et incertitudes et tenter d’améliorer le plan au fur et a
mesure que de nouvelles informations sont disponibles. Enfin, il existe encore des défis
liés au développement et a 1’application pratique des approches de P&S hiérarchiques
«en ligne » et ce, notamment en ce qui a trait a 1’élaboration de modéles pertinents
compte tenu des objectifs de prise de décisions dans des industries de procédés lourdes

telles que les P&P.

Aussi, pour les industries de commodité telles que les P&P, la prise de
décisions au niveau de la SC est souvent découplée des activités au niveau de 1'usine.
Tel que noté, 1l est important de pouvoir assurer un flux bidirectionnel d’informations
en ce qui a trait aux objectifs et décisions établis par les niveaux supérieurs et, aux
contraintes et performances des niveaux inférieurs. L’intégration systématique des
perspectives de 1’usine et de I’entreprise est nécessaire afin de pleinement traiter des
probléemes de planification de la SC et d’assurer la consistance entre les processus
décisionnels & chaque niveau. Néanmoins, tant pour la conception que pour la
simulation et la planification de la SC, la représentation des procédés d’opération dans
ces problémes se fait souvent de maniére simplifiée. En P&P, étant donné la
connaissance moins précise (empirique) des procédés de production, 1’approche basée
sur les propriétés n’est pas adaptée pour I'intégration du cycle manufacturier au sein
des problemes de planification de la SC. Toutefois, I'industrie des P&P bénéficierait
grandement du développement d’outils semblables qui permettraient, plutdét que
d’utiliser les recettes, de mieux représenter les procédés et d’adopter une approche de

gestion axée sur les marges.

Puisqu’elle intégre les perspectives de production et d’affaires, la modélisation
des cofits de production & 1’usine peut jouer un roéle clé pour la représentation des

procédés dans les problemes de SC. Par contre, les méthodes de cofits standard
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couramment utilisées par l'industrie des P&P (elles aussi basées sur les recettes) ne sont
pas adaptées a ces activités de prise de décisions. Compte tenu des variations dans le
procédé, les conditions réelles d’opération, et non les standards, devraient étre utilisées
pour caractériser la génération des codits a 'usine. A I’instar des concepts d’ABC,
I’intégration d’inducteurs, basés sur 1’analyse des données de procédé historiques,
permettrait de mieux représenter et comprendre les ressources consommeées par les
environnements continus de production. Bien qu’il puisse sembler naturel de considérer
ces aspects pour des ingénieurs chimiques, ils ne sont généralement pas compris ou
reconnus dans la littérature de gestion des colits et n'ont pas été appliqués dans les
systemes de cofits mis en place dans le secteur des P&P. Jusqu’a présent, les défis
technologiques ainsi que l'absence de lignes directrices et de méthodes systématiques
ont empéché cette industrie de relever le défi que représente I'implantation de tels

concepts.

En P&P, une vaste quantité de données est disponible grice aux IT qui
soutiennent a la fois les opérations de ’usine et les processus d’affaires des entreprises.
Le partage de I’information et la visibilité accrue fournie aux gestionnaires dans la SC
ont considérablement améliorés la prise de décisions. Toutefois, les pratiques courantes
de gestion n’exploitent pas efficacement les données dans ce contexte. D’une part, les
données de procédé a 1'usine ne sont que modestement utilisées pour appuyer les
processus décisionnels a haut niveau. D’autre part, les informations agrégées de
production disponibles dans les ERP ne permettent pas, dans I’industrie des procédés,
de supporter efficacement la prise de décisions liée a la SC. Compte tenu de la
convergence des systémes d’information d'usine et d’entreprise, les opportunités

suivantes ont été identifiées :

1) Utliser les données de procédé des PIMS afin de mieux caractériser les conditions

d'opération ;
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2) Intégrer les données de procédé et de colits afin de relier les perspectives de
production et d’affaires a 1’usine ;

3) Incorporer ces informations pertinentes, reflétant le cycle manufacturier, dans les
problémes de planification de la SC afin de soutenir la prise de décisions a haut

niveau.

Basé sur la représentation adéquate des procédés, les problémes de planification
de la SC pourraient, contrairement aux pratiques de gestion axées sur 1’utilisation de la
capacité de production, permettre a I’industrie des P&P de mieux exploiter les
compromis entre 1’usine et la SC ce qui, dans la situation actuelle, est un aspect critique
afin d’assurer la rentabilité des opérations. Vu la capacité des outils et systémes
d’information, le développement de telles approches analytiques d’aide a la décision,
modulaires et étroitement intégrées, est a la fois pratique et pertinent. Cependant, trés
peu de méthodes sont disponibles afin de fournir des directives utiles notamment en ce
qui a trait aux informations critiques devant étre incorporées pour la prise de décisions
ou encore, aux défis d’intégration des perspectives de production et d’affaires aux

usines (pour la représentation des procédés).

A la lumiéres des travaux revus, la proposition suivante a été¢ formulée afin

d’orienter la recherche [149].
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En accord avec cette proposition, une telle stratégie de gestion de la SC en P&P
devrait étre supportée par 1’élaboration d’une méthode analytique combinant des outils
d’optimisation de la SC et, étant donné les systtmes d’information a I’usine, de
modélisation des couts. Dans ce contexte, le développement d’un cadre d’aide a la
décision doit étre pratique et adapté aux processus décisionnels. Aussi, il est essentiel
que les modeles de colits puissent faire un lien clair entre les conditions d’opérations et

la structure des colits de 'usine. Enfin, ceci méne & trois principales questions de

recherche.
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CHAPITRE 3: METHODOLOGIE

« Le savoir, pour moi, est une longue promenade.
Qu’importe le parcours; I’essentiel est de marcher. »

Albert Jacquard, Scientifique Généticien (1925-)
3.1 Objectifs des travaux
3.1.1 Objectif principal

Montrer les bénéfices, pour une industrie de commodité telle que les P&P,
d’une approche axée sur les marges qui incorpore la capacité de production dans les

problémes de planification de la SC.
3.1.2 Objectifs spécifiques

Objectif spécifique #1 : Modélisation des coiits

Montrer que des informations utiles a la prise de décisions d’affaires peuvent
étre obtenues en caractérisant les coiits de production des usines P&P a partir d’une
approche multidisciplinaire visant a mieux refléter I’impact des conditions

d’opérations.

e Développer un cadre ascendant de modélisation, intégrant les données de
procéde et de colits aux usines, pour la caractérisation des coiits directs dans
les environnements de production en continu;

e Proposer une approche « étape par étape » pour structurer et analyser les
données clés de procédé et, pour développer un modele adapté pour
I’interprétation des cofits des régimes d’opération a I’usine;

e Montrer I'application de ces concepts pour une étude de cas en P&P.
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Obiectif spécifique #2 : Planification de la SC

Montrer la valeur de I’application d’outils avancés d’aide a la décision pour la
gestion du flux de fibre dans la SC en P&P et, dans ce contexte, I’importance d’assurer
le synchronisme entre les outils développés et les processus décisionnels de

’organisation :

e Développer un cadre de planification de la SC qui tient compte de 1’intégration
des nivaux décisionnels et de la nature dynamique des processus de prise de
décisions;

e Montrer, pour une étude de cas en P&P, I’application du cadre de planification
de la SC et les bénéfices potentiels reliés a I’amélioration de la coordination du

flux de la fibre tout au long de la SC.

Obijectif spécifique #3 : Approche ascendante de planification de la SC

Montrer que la combinaison des approches proposées de modélisation des cofits et
de planification de la SC offre un cadre d’aide a la décision permettant de manifester
les opérations manufacturiéres de 1’usine au sein de la SC et donc, de soutenir des

stratégies de gestion de la SC axées sur les marges :

e Montrer le potentiel d’amélioration de la rentabilité d’incorporer la flexibilité
des opérations a I’usine comme « outils » pour la gestion de la SC axée sur les
marges 1) pour une approche de gestion flexible de la capacité de production
visant un meilleur alignement avec la demande profitable, 2) pour une approche
exploitant la flexibilité des opérations pour aider a I’approvisionnement efficace

en fibre de bois.
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3.2 Méthodologie de recherche

La recherche en conception axée sur I’industrie présente un véritable défi 1ié a
la réconciliation, pour un probléme « ouvert », des besoins académiques et industriels.
Ce type de recherche qui est effectué¢ a partir d’un contexte industriel réel vise le
développement de méthodes ou d’outils pratiques faisant le pont entre la recherche
« théorique » de pointe et les applications industrielles de pointe. Le projet de
recherche décrit dans cette thése met donc 1I’emphase sur la compréhension des détails
qui se manifestent dans un contexte réel et sur le développement d’approches pratiques
et pertinentes pour 1’industrie des P&P. Dans ce contexte, la recherche par études de
cas s’aveére un outil privilégié car elle permet au chercheur de retenir les aspects
essentiels et holistiques caractérisant les phénoménes réels tels les processus
organisationnels et de gestion. Les résultats et les analyses présentés ont donc été
réalisés a partir de modeles et de situations caractérisant 1’usine et la SC (pour ce, une
variété de sources d’information a été considérée telles que des données du procédé,

des documents, des entretiens, des présentations, etc.).

Peu d’indications sont disponibles sur la conception de la recherche par étude
de cas. Cependant, tel que mentionné par Yin [149], il faut éviter de considérer celle-ci
comme €tant une variante ou un sous élément d’autres stratégies de recherche telles que
les expériences. 11 existe quatre types différents d’étude de cas selon qu’elle soit simple
ou multiple et holistique ou imbriquée ([149]). La recherche présentée dans cette thése
correspond au type « simple et imbriqué ». Compte tenu des ressources disponibles, un
seul cas a €té inclus dans cette étude; 1l incorpore toutefois 1’analyse plus extensive et

en profondeur de trois volets de 1’étude de cas globale.

La méthodologie suivie afin d’atteindre les objectifs de la section précédente est
illustrée a la Figure 3.1. Elle comporte trois grandes partie: 1’étape de définition

consistant a sélectionner les études de cas et a développer une approche préliminaire,
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I’étape d’analyse consistant a conduire chaque partie de 1’études de cas globale et a en
analyser les résultats et, I’étape de conclusion consistant & la synthése de 1’approche

développée et au transfert technologique.
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Figure 3.1 : Stratégie de recherche adoptée
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Etape de définition

Etant donné qu’il n’y a qu’une étude de cas, il est trés important de la
sélectionner avec beaucoup de précautions afin d’atteindre les objectifs établis en
I’accomplissant. Le cas étudié n’est pas un échantillon et doit étre sélectionné comme
un chercheur en laboratoire sélectionne le sujet d’une nouvelle expérience [149]. Aussi,
afin d’assurer le succes de la collaboration avec le partenaire, il est primordial de
définir une problématique qui est a la fois stratégique, a long terme et « hors-ligne ».
Enfin, il est essentiel de développer une approche préliminaire. Il ne s’agit pas
d’élaborer de grandes théories formelles mais plutét de développer une vision adéquate
du sujet étudié qui facilitera la phase de cueillette de donnée et la réalisation des trois

unités d’analyse [149].

Etape d’analyse

Un des défis de la recherche en conception, et donc de ce projet, consiste en la
nécessité d’adopter une approche multidisciplinaire et a I’intégration de plusieurs outils
afin de répondre a une problématique industrielle spécifique. Tel que présenté a la

Figure 3.1, I’étude de cas globale comporte trois volets :

e Le premier (relié¢ a I’objectif spécifique #1) concerne les aspects de gestion des
colits de production;

e Le second (relié a I’objectif spécifique #2) aborde les aspects liés au développement
d’outils d’aide a la décision;

e Le troisieme, qui batit sur les approches développées lors des deux volets
précédents, concerne les aspects liés a I’intégration des procédés manufacturiers au

sein de la SC (relié a I’objectif spécifique #3).

Les interactions principales avec le partenaire industriel se sont faites au niveau

de I’usine (volet #1), au niveau corporatif (volet #2) et conjointement aux deux niveaux
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(volet #3). Enfin, le projet a aussi bénéficié de la participation de collaborateurs

technologiques et académiques.

Etape de conclusion

Les approches et outils développés étant avancés comparativement aux
pratiques courantes de l'industrie, les activités reliées au transfert technologique
servent surtout a appuyer les vision d’avenir du partenaire quant a 1’application des
concepts de SCM et aussi, de fagon plus pratique, a expliquer, basé sur 1’utilisation de
modeles et résultats quantifiables, les phénomenes, intuitions et compromis observés
par les divers acteurs de la SC. Du point de vue de la recherche en conception, ces
activités sont trés importantes car elles permettent de pleinement comprendre les
implications pratiques des résultats obtenus. Finalement, la synthése de I’ensemble des
travaux réalisés pour 1’étude de cas globale a été effectuée afin de démontrer les

contributions thématiques (P&P) et méthodologiques (PSE).
33 Définition de I’étude de cas
33.1 Description des opérations considérées de la SC

L’étude de cas considérée dans cette theése consiste aux cycles
d’approvisionnement en fibre, de production et de distribution/demande d’une usine
existante de pate commerciale a haut rendement (voir Figure 3.2). Les objectifs établis

avec les gestionnaires principaux de I’usine et de la SC, étaient de :

1) Développer un cadre ascendant de modélisation pouvant caractériser la structure
des cotits a 'usine et fournir aux gestionnaires de la SC une visibilité adéquate des
procédés manufacturiers;

2) Proposer un outil d’optimisation de la SC pouvant fournir un support a la prise de

décisions, au niveau tactique et opérationnel.
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Puisque cette étude met 1’accent sur l’alignement entre les opportunités
d’approvisionnement en fibre, la capacité de production et la demande de péte,
l'analyse est limitée & la SC de la fibre (i.e. certains aspects de la SC, tels que la
production et I’achat de produits chimiques, les stratégies de gestion énergétique, ont

été exclus).

Le cycle d’approvisionnement considére différentes opportunités de fibre, sous
la forme de copeaux ou de billes de bois. Différentes especes de feuillus sont utilisées,
dans des proportions variables, pour produire les divers types de pate a l'usine. Compte
tenu de la situation géographique de l'usine considérée, deux principales régions
d'approvisionnement sont prises en compte. Chaque région comprend plusieurs
fournisseurs internes et externes ainsi que des opportunités d’échange de fibre. Les
fournisseurs internes réferent aux usines de sciages qui produisent des copeaux de bois
comme sous-produit de leurs activités normales. Méme si ces scieries font partie de la
méme compagnie, elles sont opérées de fagon indépendante (maximise de la rentabilité
des produits de bois) et il est difficile d’assurer la coordination de leurs activités avec
celles de I’'usine de pate. Les fournisseurs externes référent, quant a eux, a I’achat sur le
marché de copeaux et billes de bois a différents fournisseurs tels que les propriétaires
des terres, les scieries privées, etc. Enfin, 1’échange de fibre consiste en des
dispositions prises avec des concurrents en vue d'échanger des copeaux ou billes de
bois dans le but principal de réduire les frais de transport. Les colits et capacités
disponibles, pour chaque source potentielle et type de fibres (i.e. essences, copeaux,

billes), doivent étre pris en compte lors de la planification de I’approvisionnement.

Les billes de bois livrées a 1’usine sont entreposées sur le site, et séparées selon
les essences de bois. Puisque l'usine de pate ne peut utiliser que des copeaux, des
équipements adaptés sont requis pour transformer les billes de bois. Tous les copeaux

de bois sur le site, qu’ils arrivent directement des fournisseurs ou du procédé de mise
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en copeaux, sont entreposés dans de larges piles extérieures. Il peut y avoir une ou

plusieurs piles de copeaux pour chaque essence de bois.

L'usine de pate posséde deux lignes de production similaires qui produisent de
la pate a haut rendement a partir de copeaux de bois durs. Plus précisément, les
opérations manufacturiéres consistent en un procédé de type BCTMP (i.e. pate
chimico-thermomécanique blanchie) [150, 151] qui comprend quatre grandes étapes de

production:

1) Le prétraitement chimique des copeaux ;
2) Le raffinage pressurisé des fibres de bois ;
3) Le blanchiment de la pate ;

4) Le séchage et la finition.

Le produit final est vendu aux clients sous la forme de balles de pate séchée.
Trois caractéristiques principales définissent les grades de pate produits: le bouffant, la
blancheur et I’essence de bois. Ces caractéristiques peuvent étre modifiées en variant
les conditions d'opération, telles que le dosage de produits chimiques et 1’énergie
spécifique appliquée pour le raffinage des fibres de bois. Ces conditions d'opération
sont dictées par des recettes, définies pour chaque grade et ligne de production de pate.
Une transition se produit lorsque la recette est changée sur une ligne de production, afin
de produire un grade de pate différent. Ces transitions qui dépendent de la séquence
(i.e. du grade termin€ et du nouveau grade) sont un des aspects importants typiquement
pris en compte lors de la planification de la production. En regle générale, afin de
minimiser les colits des transitions a 1’usine, les opérateurs tentent de modifier, dans
une transition donnée, qu’une seule des trois caractéristiques mentionnées

préalablement.
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Enfin, en ce qui concerne le cycle de distribution/demande, il est nécessaire de
faire la distinction entre la pate produite pour le client interne et les clients externes.
Dans le premier cas, la pite est essentiellement produite par une des deux lignes de
production et est utilisée par une usine de carton située sur le site industriel. La pate
diluée est acheminées directement par pipeline et donc, les opérations de séchage et
finition de sont pas nécessaires. Dans le second cas, la pate est produite pour satisfaire

la demande de clients externes et doit étre séchée et emballée avant d’étre distribuée.
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Figure 3.2 : Etude de cas : Cycles d’approvisionnement, de production et de
demande d’une usine de pite commerciale a haut rendement

332 Description des processus actuels de planification de la SC

Pour que la planification soit efficace, il est important d'aborder, d'une maniére
intégrée, les trois cycles de la SC de la fibre tel que présenté a la Figure 3.2. Puisque les
processus décisionnels au sein de chaque cycle sont sous la responsabilité de différents
gestionnaires, la SC est souvent opérée en «silos» (i.e. avec peu d'intégration entre les
unités d’affaires). En fait, & I’exception de réunions mensuelles, chaque unité d'affaires
a tres peu de wvisibilité a travers la SC et ce, en mati¢re d'information,
d’actions/décisions et d’objectifs. Il est donc difficile d'évaluer et de quantifier l'impact
des décisions locales de planification sur les autres unités d'affaires et d'identifier les

compromis importants et opportunités globales d’amélioration de la rentabilité. Cette
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situation, commune pour de nombreuses usines de P&P, affecte la coordination globale

et méne inévitablement a la sous optimisation de la SC.
3.3.2.1 Cycles d’approvisionnement et de production (offre de fibre)

La planification de 1’approvisionnement en fibre est un processus décisionnel
dynamique devant étre exécuté pour différents niveaux de décisions et a différentes

fréquences.

Au niveau supérieur 1’objectif consiste généralement a élaborer un plan annuel
et a le réviser sur une base mensuelle. Cette planification, & plus long terme, est
particuliérement importante car les délais associés a 1’approvisionnement en fibres sont
significativement plus longs que ceux reliés a la demande de pate. Les informations
considérées par le décideur, généralement mises a jour a tous les mois, incluent entre
autres : le niveau d’inventaires, la capacité¢ prévue de production, les prévisions de
l'offre en fibre et les prévisions de la demande de péte. Le processus de planification
vise donc a identifier la stratégie d’approvisionnement la plus avantageuse et a fournir
des lignes directrices pour la gestion des inventaires de matiéres premiéres et la
sélection des fournisseurs. Enfin, les plans obtenus sont signalés sur une base
mensuelle aux gestionnaires de 1'usine afin de voir a l'alignement entre ’offre et les

besoins en fibres.

A un niveau inférieur, la prise de décisions a pour objectif d’obtenir, aux
meilleurs cofits, des copeaux et billes de bois et d’assurer que ceux-ci soient acheminés
a temps selon le plan de production a 'usine. L'horizon de temps considéré varie
généralement de 2 4 3 mois et les informations a la disposition du décideur sont mises a
jour sur une base hebdomadaire. Ces dernieres incluent, par exemple, les bons de
commandes (i.e. les livraisons engagées de copeaﬁx et de billes de bois), la capacité

prévue des fournisseurs par semaine et par essences de bois, les niveaux d’inventaires,
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la capacité de production de copeaux sur le site et le calendrier de production de 1’usine
(la consommation en copeaux est calculée a partir des recettes standards). Ce processus
de planification vise donc a minimiser les colits d’approvisionnement en sélectionnant,
selon la situation, les meilleures opportunités de fibre et en évitant, autant que possible,
d’obtenir des copeaux ou billes de bois des fournisseurs les plus dispendieux.
Puisqu’elle doit s’adapter a la production de I’usine ainsi qu’aux imprévus liés a

I’approvisionnement, la planification est révisée chaque semaine.
3.3.2.2 Cycles de production et de demande (demande de fibre)

A l'usine, il existe deux principaux processus décisionnels liés 4 la planification
des opérations. Le premier, qui consiste a déterminer la séquence des campagnes de
production'’ sur chacune des lignes de production de l'usine, se fait sur une base
hebdomadaire et considére un horizon de temps d'environ 2 ou 3 mois. En plus des
informations concernant les niveaux d’inventaires et la capacité de production, le
décideur a acces a deux types différents d’information sur la demande: les commandes
confirmées qui sont déja engagées pour un client donné (et a une date fixée) et les
commandes courantes qui peuvent varier en quantité¢ et en temps. Compte tenu des
incertitudes liées a la demande (en particulier pour les commandes courantes) et a la
production (e.g. défaillance des équipements, production hors-spécifications, etc.), la
planification des campagnes de production est un processus dynamique exigeant de
fréquents ajustements. En régle générale, un plan de production de 3 mois offre une vue
relativement précise de ce que sera la production dans les premiéres semaines et des

indications plus générales sur la production pour les périodes de temps subséquentes.

"' Les campagnes de production regroupent, pour les mémes grades de pate, différentes commandes des
clients.
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Idéalement, c’est ce plan de production qui est utilis¢ comme base de référence par les

autres unités d'affaires pour leurs propres besoins de la planification.

Le second processus décisionnel, qui référe a Il'ordonnancement des
commandes, a pour objectif principal de déterminer la répartition des commandes
confirmées et courantes dans chacune des campagnes de production prévues. En plus
de veiller a ce que les délais promis pour les commandes confirmées soient respectés, il
fournit également une idée préliminaire quant a 1’intégration des commandes courantes
au plan de production. Ce processus décisionnel fournit donc le plan final de ce qui sera
produit, et pour quels clients. Bien que les incertitudes soient significativement
réduites, les opportunités liées a 1’optimisation du profit sont plus limitées car le type
de décisions effectué ne modifie généralement pas la structure de consommation des

ressources a l'usine ou a travers la SC.
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CHAPITRE 4: SYNTHESE

« The cure for boredom is curiosity. There is no cure for curiosity. »

Attribuée a Dorothy Parker, Ecrivaine Américaine (1893-1967)

Liste des articles

La synthése présentée est basée sur les articles suivants :

1)

2)

3)

4

5)

“Methodology for using real-time process data for cost modeling and supply
chain decision-support in the pulp and paper industry” par Martin Laflamme-
Mayer, Jason Linkewich et Paul Stuart. Publié dans Pulp and Paper Canada.
“Development of an operations-driven cost model for continuous processes -
Part [: Framework for design and operations decision making” par Martin
Laflamme-Mayer, Matty Janssen, Paul Naliwajka et Paul Stuart. Soumis a
International Journal of Production Economics.

“Development of an operations-driven cost model for continuous processes -
Part III: Application for pulp and paper manufacturing operations” par Martin
Laflamme-Mayer, Sébastien Lafourcade, Kevin Riemer et Paul Stuart. Soumis a
International Journal of Production Economics.

“Multi-scale on-line supply chain planning — Part A: Decision processes and
framework for a high-yield pulp mill ” par Martin Laflamme-Mayer, Nilay
Shah, Stratos Pistikopoulos, Jason Linkewich et Paul Stuart. Soumis & AIChE
Journal.

“Multi-scale on-line supply chain planning — Part B: Model formulation and test
case results” par Martin Laflamme-Mayer, Nilay Shah, Stratos Pistikopoulos et
Paul Stuart. Soumis 8 AIChE Journal.



6)

7)

8)
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“On the evaluation of minimum inventory levels for aggregate planning” par
Martin Laflamme-Mayer, Nilay Shah, Stratos Pistikopoulos et Paul Stuart.
Soumis a Computers and Chemical Engineering.

“Capacity management for market pulp production” par Martin Laflamme-
Mayer, Steve Raymond, Jason Linkewich et Paul Stuart. Soumis a Tappi
Journal.

“Manufacturing flexibility to support effective fibre supply” par Martin
Laflamme-Mayer, Steve Raymond, Jason Linkewich et Paul Stuart. Soumis a

Tappi Journal.

Les deux articles suivants sont basé€s sur les mémes travaux mais ne sont pas inclus

dans cette thése :

9

10)

4.2

4.2.1

“Development of an operations-driven cost model for continuous processes -
Part II: Retrofit process design application” par Matty Janssen, Paul Naliwajka
et Paul Stuart. Soumis a International Journal of Production Economics [152].

“Survey indicates mills' need to exploit IT systems with new business model”
par Matty Janssen, Martin Laflamme-Mayer, Houssemane Zeinou et Paul

Stuart. Publié dans Pulp & Paper [95].
Stratégie générale de la synthése
Cadre de gestion de la chaine logistique proposé

De nos jours, étant donné 1'ubiquité des technologies de 1’information, les

procédés et les processus d’affaires générent une vaste quantité de données et ce, tant

pour les cycles d’approvisionnement, de production et de demande. Les systémes
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d’entreprise, qui intégrent certaines de ces données”, facilitent le partage de
I’information, a haut niveau, tout au long de la SC. La visibilité accrue dont disposent
maintenant les décideurs ainsi que les bonnes pratiques (processus décisionnels) qui ont
découlées de I’implantation de ces systémes ont eus un impact positif sur la qualit¢ des
décisions reliées a la gestion de la SC. Toutefois, les bénéfices observés sont liés en
grande partie a 1’utilisation des systémes eux-mémes plutdt qu’au développement de
compétences avancées et durables de gestion de la SC en P&P. En fait, compte-tenu du
niveau d’agrégation de I’information et des outils utilisés pour supporter les processus
actuels de gestion, il est typiquement difficile d’évaluer les compromis entre les cycles
de la SC. L’utilisation, pour la prise de décisions d’affaires, d’information trop
simplifiée sur la production est un obstacle a I’application de stratégies visant 4 mieux
exploiter la capacité des procédés dans le contexte de la SC. Afin de relever le défi que
représente ’intégration du cycle manufacturier au sein de la SC, une approche

analytique de planification, qui comporte trois phases importantes, a été développée
(Figure 4.1).

Phase A. Développement d’un outil d’aide a la planification de la SC: Cet outil

renforce les processus actuels de décisions car il permet d’évaluer
systématiquement et efficacement les compromis entre les cycles
d’approvisionnement, de production et de demande et fournit des
informations nouvelles et importantes aux décideurs (e.g. plan de
production - optimal, sélection optimale des fournisseurs de fibre,

répartition idéale des commandes de pate, niveaux d’inventaires, etc.)

12 o iegx x - i . .

Les données intégrées sont géncralement rcliées aux transactions (c.g. commandes, achats, ctc.), aux aspects financicrs (c.g.
comptes payables ct reccvables) ainsi qu’aux des informations agrégées décrivant la performance des systémes gérés (c.g. capacité
mensuclle d’approvisionnement, cfficacit¢ mensuclle de production aux usincs, ctc.).
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Phase B. Développement d’un outil de modélisation des coiits ax€é sur les

opérations : Pour adopter en toute confiance une approche de SC qui
incorpore la capacité de production, il est nécessaire d’étre en mesure de
bien comprendre I'impact des différentes conditions d’opération sur la
structure des cofits de I'usine. Pour ce, le développement et 1’application
d’un modele de cofits basé sur ’analyse des données de procédé (ceci est
un aspect clé étant donné la nature empirique des P&P) sont essentiels afin

de mieux caractériser les colits manufacturiers en P&P.

Phase C. Développement d’une approche de gestion axée sur les marges: En

combinant les outils développés aux étapes précédentes, il est possible de
développer une compétence unique de gestion de la SC (dite « axée sur les
marges ») qui, au lieu de s’accommoder aux usines, utilise la flexibilité
des opérations manufacturiéres de celles-ci afin d’améliorer la rentabilité

des opérations de la SC.

Puisque du point de vue de I’industrie, le développement d’une telle capacité
avancée de gestion ne peut se faire qu’étape par étape, la modélisation avancée des
colits, la planification de la SC et ’approche de gestion de la SC axée sur les marges
peuvent étre considérées comme différents niveaux de compétence (ou phase) a
atteindre. Clairement, I’objectif ultime, i.e. réaliser le potentiel associé a la Phase C, ne
peut étre atteint que si une compagnie papeticre développe préalablement les
compétences associées aux Phases A et B. En pratique, vu le niveau élevé d’efforts
impliqué pour I’application des approches proposées a chacune des phases, un tel
programme de gestion de la SC ne serait déployé qu’a la condition que chacune de
celles-ci puissent se justifier d’elle-méme par la valeur qu’elles apportent (et ce,
indépendamment des bénéfices liés a 1’objectif ultime). Pour ces raisons, la synthése

des travaux a été organisée de facon a refléter chacune de ces phases et a illustrer, au-
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dela de I’élaboration des concepts et modeles, les bénéfices potentiels liés au
développement de ces compétences. Finalement, puisqu’ils sont obtenus pour des
études de cas définies a partir de situations industrielles réelles, les résultats présentés
montrent comment chacune des phases se manifeste dans un contexte d’application

pratique et donc, démontrent la faisabilité de 1’approche générale proposée.

Current Managerial Approach

Decus:ons based on managenal heurlstlcs and aggregated mformatlon
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Figure 4.1 : Cadre de planification de la SC axé sur les marges"”
4.2.2 Organisation de la synthése et lien avec les articles:

Cette section décrit comment chacun des articles s’intégre dans le contexte de

chacune des phases introduites plut t6t. Tout d’abord, 1’Article 1 explique la vision

13 Voir articles 7 et 8.
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préliminaire élaborée (voir Section 3.2), en début de projet, pour la caractérisation des
procédés d’opérations et I’incorporation de ceux-ci dans le probléme de planification
de la chaine logistique en P&P. Basé sur une analyse générale de I’étude de cas
(« mapping ») et une revue des différentes pratiques en P&P, 1l expose les exigences
d’une approche ascendante de gestion de la SC. II met aussi en évidence la nécessité
d’adopter une perspective multidisciplinaire, intégrant les données de procédé et de
colts, pour caractériser l’utilisation des ressources et extraire des informations
pertinentes pour supporter la planification a court et long termes de la SC. Enfin, bien
qu’il ne soit pas directement associé a ’une des trois phases, I’Article I a guidé les
activités détaillées qui ont été¢ accomplies tout au long du projet. Les Articles 11 a VIII,
quant a eux, décrivent les concepts développés ainsi que leur application a une étude de

cas réelle pour chacune des trois phases (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Description des articles

Phase A - Planification de la SC

11 propose un cadre de planification pour aider a la gestion de la SC d’une usine de péte
commerciale a haut rendement. I.’approche est fondée sur une revue des processus
décisionnels de planification et aussi, sur les objectifs de prise de décisions fixés en
collaboration avec le partenaire industriel. L’outil d’aide a la décision proposé
Incorpore un niveau supérieur adapté a la planification tactique ainsi qu’un niveau
inférieur pour la planification opérationnelle.

Article IV

Il décrit les modeles d’optimisation développés pour les niveaux inférieur et supérieur
du cadre de planification ainsi que la stratégic d’intégration entre ces modéles. Une
analyse systématique des modeles est aussi effectuée afin de caractériser les propriétés
d’agrégation. Les résultats présentés montrent que I’application d’un tel outil
d’optimisation permet d’aborder de fagon systématique les compromis entre les cycles
de la SC et aussi, entre les niveaux décisionnels. Ceci offre un potentiel significatif
d’amélioration de la compétitivité des usines P&P.

Article V

Il propose une formulation permettant d’assurer que le coiit des inventaires calculé dans
la planification agrégée constitue une borne inférieure au coiit des inventaires
déterminé au niveau détaillé. Ceci est une condition nécessaire a la démonstration, dans
I’Article V, que le modéle agrégé (niveau supérieur) est une relaxation du modéle
détaillé (niveau inférieur).

Article VI
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Tableau 4.1 : Description des articles (suite)

Phase B — Modélisation des colits axée sar les opérations

Il propose une approche sophistiquée de modélisation des coits, développée dans le
cadre d’une collaboration entre des ingénieurs et comptables, facilitant la
caractérisation de la structure des couts manufacturiers dans les environnements de
production continus. Comparée aux méthodes traditionnelles d’évaluation des coiits,
’approche proposée met I’accent sur I’intégration des informations de procédé afin de
mieux refléter I’importance de la perspective procédé comme source de coits aux
usines.

Article 11

I1 montre I’application du mod¢le de coits élaboré, dans un contexte opérationnel, pour
le cas d’une usine existante de pate a haut rendement. 11 souligne les étapes requises
pour structurer et analyser les données clés de procédé et, pour développer un modéle
adapté pour l’interprétation des colts des régimes d’opération a 'usine. Les résultats
obtenus démontrent qu’il est possible, grace a I’utilisation d’inducteurs de coits liés au
procédé, de caractériser la structure des couts manufacturiers pour la production des
divers grades de pate a I’usine.

Article IIT

Phase C — Apprache de gestion de la SC axée sur les marges

I1 montre le potentiel d’amélioration de la rentabilité, pour une usine de pate
commerciale, d'une stratégie de gestion flexible de la capacité de production permettant
de mieux aligner la production et la demande de pate. Compte tenu de I'importance des
compromis entre les perspectives de production et de la SC, cette approche axée sur les
marges a été abordée en combinant les techniques de modélisation des cofits et de
planification de la SC présentées au Phase A et B.

Article VII

Il montre le potentiel d’amélioration de la rentabilité, pour une usine de pate
commerciale, d’une stratégie de gestion visant l’exploitation de la flexibilité des
opérations a 1’usine, afin de soutenir des stratégies d’approvisionnement en fibre plus
efficaces. Cette approche axée sur les marges a été abordée en combinant les techniques
de modélisation des cofits et de planification de la SC présentées au Phase A et B.

Article VIII

=
3%

Planification de la SC (Phase A)
4.3.1 Cadre de planification hiérarchique « en ligne »

La planification intégrée des cycles d’approvisionnement, de production et de
demande est un processus décisionnel complexe et essentiel afin d’assurer la réussite
financiere des producteurs de pite commerciale. Les décisions prises ne devraient pas

étre basées sur des heuristiques traditionnelles de gestion, mais plutdt a partir d’outils
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d’aide a la décision permettant d’identifier les meilleures stratégies afin de maximiser

la rentabilité globale de 1a SC.

Un des objectifs importants visé lors de 1’élaboration du cadre de planification
était de tenir compte des particularités intrinséques des divers processus de gestion
impliqués dans le cadre de la planification de la SC de I’usine de péte considérée. Tel
indiqué a la Section 3.3.2, le processus général de planification incorpore deux niveaux
importants ayant des objectifs différents et donc, devant considérer différents horizons
temporels et diverses problématiques. Il est essentiel que différents décideurs soient
responsables de ces différents niveaux de décisions car chacun d'entre eux posséde une
expertise et une connaissance intime des problématiques particuliéres auxquelles ils
font face. Il est donc nécessaire que 1’approche de planification développée fournisse
une structure globale qui guide ces décideurs de maniére intégrée et assure la visibilité

au travers la SC et les niveaux de gestion.

Aussi, 1l est important de reconnaitre que les processus décisionnels a chaque
niveau sont répétés, pour des fréquences et a des moments différents, afin de tenir
compte de I'évolution de la situation. Au moment ou ils prennent des décisions, les
décideurs n’ont pas a leur disposition toutes les informations pertinentes et, par
conséquent, doivent s’accommoder d’un ensemble de données historiques, actuelles et
futures (i.e. les prévisions). Au fil du temps, de nouvelles informations deviennent
disponibles et sont utilisées afin de mettre & jour et d’améliorer la planification. En
outre, les décideurs sont constamment confrontés a de nouveaux événements (e.g.
modifications des commandes, arréts imprévus de production, etc.) et doivent réagir au
mieux, étant donné les décisions qui ont été déja prises et qui ne peuvent plus étre
changées. Donc, I’approche de planification développée doit aussi étre en mesure de

s’adapter a cette nature dynamique des processus réels de prise de décisions.
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Le cadre de planification hiérarchique « en ligne » développé est schématisé a
la Figure 4.2. Cette approche assure la cohérence entre les deux niveaux décisionnels :
le niveau supérieur (niveau 1) est adapté pour la planification tactique et le niveau
inférieur (niveau 2), pour la planification opérationnelle. En fait, au niveau supérieur,
un modele de planification agrégée de la capacité est formulé afin de déterminer, a plus
long terme, 1’équilibre optimal entre l'offre et la demande de fibres. Au niveau
inférieur, un modele de planification des campagnes de production et
d’ordonnancement des commandes est utilisé pour maximiser la rentabilité¢ de la SC de
l'usine de pate étant donné I’approvisionnement en fibre, la capacité de production et la
demande de pate. Des flux d’information assurent 1’intégration entre ces niveaux
décisionnels. De bas en haut, I’intégration se fait via les systeémes d'information qui
assurent que les données utilisées par le modéle supérieur soient consistantes avec
celles disponibles au niveau inférieur (e.g. les informations plus précises sur I’offre de
fibre et la demande de pate pour les trois premiers mois). De haut en bas, certains
résultats obtenus lors de I’utilisation du modele de niveau 1 sont transférés au niveau 2

afin d’assurer que les perspectives a plus long terme soient prises en compte.

Le paradigme de gestion, tel que discuté par Van Der Vorst [13], est utilisé pour
décrire ’intégration de ces outils de planification au sein de la structure
organisationnelle de D’entreprise. Tel que représenté, il comprend trois éléments
importants: le systtme géré (« managed system»), le systéme d'information
(« information system ») et le systéme de gestion (« managing system »). Dans ce cas,
le systeme géré référe aux composantes de la SC qui sont pertinentes de considérer,
étant donné 'objectif visé a chaque niveau de planification. Le niveau de détails doit
étre compatible avec le niveau décisionnel et donc, inclure les aspects de la SC qui sont
sous le contrdle du décideur. Les systemes d’information de 1’entreprise et de 1’usine
permettent 1’acquisition et la gestion des données. Divers types de données, provenant

de sources internes (e.g. niveaux des inventaires) et externes (e.g. commandes des
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clients), sont disponibles pour décrire I'état du systeme géré. Enfin, compte tenu des
informations disponibles, le systéme de gestion vise a prendre des décisions et a fixer

les objectifs qui guideront I’exécution du systeéme géré, afin d’obtenir des performances

maximales.
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‘L Planning Model ' Frequency A SL‘.‘.?Z.'.’.‘."'
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Figure 4.2 : Représentation du cadre de planification hiérarchique « en ligne » et
de son intégration au sein de la structure organisationnelle de I’entreprise'

14 Voir article 4.
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4.3.1.1 Niveau 1: Planification agrégée de la capacité

Le modeéle de planification agrégée de la capacité fournit un support a la prise
de décisions tactique et est principalement utilisé par les gestionnaires responsables de
I’approvisionnement en fibre. 11 a pour objectif de déterminer un plan de gestion a long
terme indiquant I'équilibre optimal entre l'offre et la demande de fibres dans la SC. A
ce niveau, un horizon de temps de un an et un pas de temps d'un mois sont utilisés.
Puisque les prévisions (offre de fibre, demande de pate) ne sont disponibles qu’a tous
les mots, le modéle de niveau 1 est exécuté sur une base mensuelle. Chaque mois, 1’état
correspondant au systéme géré est mis a jour, les nouvelles prévisions sont intégrées et

I’horizon temporel considéré est avancé d’un mois.

Puisque le niveau tactique offre une perspective a plus long terme, une
représentation simplifiée du systeme géré est utilisée. Néanmoins, il incorpore des
contraintes de capacité, de continuité (bilans de masse) et d’affectation (définies pour
chaque mois) et considere les principaux éléments de colits pour la prise de décisions.
Le modele élaboré, inspiré par le probléme de planification de la production présenté
par Guillén et al [120] (voir Annexe 1), est assez simple pour réduire la complexité
mathématique, mais fournit suffisamment de détails pour appuyer la prise de décisions.
11 est formulé par programmation linéaire et en nombres entiers et mcorpore une

représentation discréte du temps. 11 peut étre résumé comme suit:

Etant donné | Les prévisions de la capacité et des colits d’approvisionnement en
fibre, les coiits et les niveaux initial et final des inventaires, la capacité
de production et les colits manufacturiers a l'usine, les prévisions de la

demande et des prix de la pate ;
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Trouver | Les meilleures opportunités d’approvisionnement en fibre, le flux de
(pour chague | fibre optimal tout au long de la SC, les niveaux d’inventaire requis, le
mois)

nombre de jours de production pour chaque grade de pates et les

opportunités de demande qui maximiseront le bénéfice total pour les

12 mois de ’horizon temporel considéré.

Enfin, les résultats fournis par le modele de niveau 1 aident essentiellement a
déterminer une stratégie équilibrée de gestion de la fibre le long de la SC en fonction de
I’évolution prévue (prévisions a long terme) de ’approvisionnement en fibres et de la

demande de péte.

43.1.2 Niveau 2: Planification des campagnes de production et ordonnancement

des commandes

Au niveau 2, le modele de planification des campagnes de production et
d’ordonnancement des commandes fournit un support pour la planification
opérationnelle. Il a pour objectif de déterminer la séquence optimale des campégnes de
production et de répartir les commandes entre celles-ci. A ce niveau, un horizon de
temps de trois mois et un pas de temps d’une journée sont considérés. Contrairement au
niveau 1, la planification n’est pas faite a partir de prévisions mais sur la base
d’informations plus précises telles que les commandes courantes et confirmées.
Toutefois, il subsiste plusieurs incertitudes notamment du au fait que les commandes ne
sont pas toutes connues (pour les 3 mois a venir) et qu’elles deviennent peu a peu
disponibles. Par souci de cohérence avec les processus décisionnels de ’usine a 1’étude,
le modéle au niveau 2 est exécuté sur une base hebdomadaire. Chaque semaine, 1'état
correspondant au systeme géré est mis a jour, de nouvelles informations sur les

commandes sont intégrées et I'horizon temporel considéré est avancé d'une semaine.
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Pour les besoins du niveau opérationnel, une représentation plus exacte du
systéeme géré est nécessaire. En fait, le modéle élaboré, inspiré par les travaux de
Bredstrom & al. [67] (voir Annexe I), incorpore des contraintes détaillées, définies
pour la plupart sur une base quotidienne, de sorte a garantir que la logique de
production de l'usine soit bien reflétée au sein de la SC. Entre autres, des contraintes de
capacité et d’affectation sont utilisées respectivement pour représenter les limitations
des ressources disponibles (e.g. capacité¢ des équipements) et les décisions discrétes
devant étre faites (e.g. les transitions, la production (ou pas) d'un grade de péate au cours
d'une période donnée, etc.). Bien que cette représentation des opérations augmente la
complexité du modele, cela est compensé par la réduction de I’horizon de temps
considéré (seulement trois mois). Enfin, le modele est formulé, comme le niveau 1, par
programmation linéaire et en nombres entiers et incorpore une représentation discrete

du temps. Il peut étre quant a lui étre résumé comme suit:

Etant donné | La capacité et les colts détaillés d’approvisionnement en fibre, les
colts et les niveaux initial et final (cibles) des inventaires, la capacité
de production (y compris les transitions) et la structure de coiits
détaillée de l'usine, les commandes actuelles des clients (quantités,

délais visés et les prix de vente) ;

Trouver | Le plan détaillé d’approvisionnement en fibre (codt, quantité,
(pour chague | Tivraison), le flux de fibre optimal tout au long de la SC, les niveaux
o détaillés d’inventaire requis, le plan optimal de production (campagne,
transition, capacité) et la sélection/répartition des commandes qui

maximisent le bénéfice total pour I’horizon temporel considéré.

Enfin, les résultats de ce modele fournissent aux décideurs des indications plus
précises aidant a gérer la complexité de la SC et 3 maximiser sa rentabilité, compte tenu

de I’environnement d’affaires (i.e. opportunités d’approvisionnement et de demande).
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4.3.1.3 Intégration des modeles de planification tactique et opérationnelle

L'intégration des niveaux 1 et 2 est d'une importance considérable car la
planification opérationnelle ne peut se faire en toute confiance sans prendre en compte
les perspectives a long terme. Par exemple, toutes décisions a court terme liées a la
réduction de la capacité de production doit considérer la demande prévue au cours des
mois ultérieurs. La planification opérationnelle doit maximiser la rentabilité a court
terme mais ce, sans compromettre la capacité de maximiser la rentabilité dans I'avenir.
Grace a la stratégie d’intégration choisie, le niveau supérieur fournit des indications qui
permettent au modéle du niveau inférieur de tenir compte, indirectement, des tendances
futures d’offre de la fibre et de demande de pate (et ce, tout en gardant un horizon de
temps de trois mois). Afin d'expliquer cette stratégie d'intégration et les flux
d'informations entre les deux modéles, il est nécessaire de présenter comment le cadre
de planification hiérarchique «en ligne » devrait étre implanté de fagon pratique

(Figure 4.3).

Comme on peut le voir, I’application du cadre de planification, pour un mois

donné, se fait en cing étapes principales.

Le modele agrégé (niveau 1) est exécuté, basé sur les prévisions de 1’offre
de fibre et de 1a demande de pate, pour les mois M1 a M12. Pour assurer la
cohérence entre les trois premiers mois du niveau 1 et les mois
correspondants au niveau inférieur, les prévisions utilisées pour M1, M2 et
Etape 1 | M3 sont déterminées & partir des données détaillées disponibles au niveau 2
(e.g. les commandes de pate). Ceci est essentiel car, si la situation a court
terme est mal représentée, alors les indications fournies par le modéle de
niveau 1 ne seront pas fiables et introduiront des distorsions au niveau

inférieur.
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, Le modéle détaillé (niveau 2) est exécuté, basé sur des données plus précises
Etape 2
caractérisant l'offre de fibre, la demande de pate ainsi que 1'état actuel du
systeme, pour les semaines WK1 a WK12.
Pour chacune des autres semaines du mois en cours, I’ensemble des données
Ftape 3 est mis a jour et le modele au niveau 2 est exécuté de nouveau. Puisque la
semaine WK12 reste la derni¢re semaine a chaque fois que le modele est
Etape 4 | exécuté, I'horizon de temps considéré rétrécit de 12 a 9 semaines. Cette
approche est utilisée afin d'assurer la cohérence entre le modele détaillé et la
Etape 5 . e . . . . .
disponibilité (et la résolution) des informations provenant du niveau
supérieur.
LEVEL 1
AGGREGATE STEP 1 Sl Time horizon = 12 months ~{
CAPACITY PLANNING oy oty | g M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 M1 M2 | itk
MODEL i, : g s
At =1 month
LEVEL 2
CAMPAIGN PLANNING &
ORDER SCHEDULING
MopEL
At=1day

STEP 2 Time horizon = 12 weeks

STEP 3 Time horizon = 11 weeks

STEP ‘L Time horizon = 10 weeks -

STEP 5’4H Time horizon = 9 weeks: —i

Figure 4.3 : Application, pour un mois donné, du cadre de planification

hiérarchique « en ligne »; intégration des modéles de niveau 1 et 2%

(M : Mois, WK : Semaine)

13 Voir articlc 4.
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Enfin, trois types d'information sont intégrés entre les modeles de niveau 1 et 2.
Tout d'abord, les niveaux des inventaires (pour la pate, les copeaux et les billes de bois)
a la fin du troisi¢me mois (M3) sont utilisés comme cibles, au niveau 2, pour les
inventaires a la fin de I’horizon de temps (WK12). Puisque ces cibles sont déterminées
au niveau 1, en fonction des prévisions annuelles, elles forcent le modele inférieur a
étre cohérent avec les perspectives a long terme d’approvisionnement et de demande.
Le second type d'information intégré consiste, pour les mois M2 et M3, au nombre de
jours de production, pour chaque grade de pate. Puisque que les commandes des clients
ne sont pas pleinement connues a l'avance (spécialement pour les deuxieme et troisiéme
mois), ces informations permettent de fournir une idée préliminaire de la production au
niveau 2. Bien entendu, on suppose que, pour le premier mois du niveau 2, les
commandes sont totalement connues et donc, qu’il n’est pas nécessaire d’appliquer
cette condition. Finalement, puisque le modéle agrégé est une relaxation du probléme
de planification détaillée (voir section suivante), le profit optimal obtenu au niveau 1
(calculé pour les trois premiers mois) peut étre utilis€é comme borne supérieure au profit
calculé au niveau 2 (i.e. profit niveau 2 < profit niveau 1), pour potentiellement faciliter

la résolution du modéle détaillé.
4.3.2 Caractérisation de I’agrégation

Pour les approches hiérarchiques, 1'analyse des propriétés d'agrégation est un
¢lément trés important a aborder afin de comprendre les limites en termes d'optimalité
et de faisabilité [153]. Pour le cadre de planification présenté, il est possible de
démontrer, grace a I’analyse systématique des contraintes et des fonctions objectif a
chaque niveau, que le modele agrégé (niveau 1) est une relaxation du modele détaillé
(niveau 2). Pour cela, deux caractéristiques doivent €tre assurées [154]: 1) la région
faisable du modele inférieur doit étre incluse dans la région faisable définit du modéle

agrégé et 2) la valeur de la fonction objectif du niveau supérieur doit €tre supérieure ou
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égale a la valeur de la fonction objectif du modéle détaillé, pour toutes solutions
envisageables au niveau inférieur. Puisque, de fagon générale, la formulation
mathématique au niveau 1 peut étre obtenue en effectuant des manipulations
mathématiques valables a partir de la formulation détaillée, il est possible d'analyser
chacune des contraintes et fonctions objectif et de prouver ces conditions. Pour ce, il est
important de souligner que le méme horizon de temps a été considéré et que les
contraintes ainsi que la fonction objectif de 1a formulation agrégée ont été exprimées en

fonction des variables et paramétres du modéle détaillé.
4321 Analyse des contraintes

Cette premicre analyse a permis de montrer, par comparaison, que les
contraintes du probléme détaillé sont plus restrictives que les contraintes du probléme
agrégé. En fait, toute solution faisable au niveau inférieur est aussi possible dans la
formulation agrégée car elle maintient des niveaux d’inventaire non négatifs,
n’outrepassent pas les limites de capacité établies et, respectent toutes les contraintes

d’affectation (qui sont beaucoup plus simples qu’au niveau détaillé).
4.3.2.2 Analyse des fonctions objectif

En comparant les termes des fonctions objectif des deux niveaux, il est possible
de démontrer que le probléeme agrégé de planification offre une borne supérieure au
profit correspondant calculé au niveau détaillé. Pour ce, deux éléments de coft de la
fonction objectif au niveau 1 requiérent un traitement particulier. Tout d’abord, il est
nécessaire d’assurer que le colt des transitions calculé'® soit une borne inférieure au

méme cout déterminé au niveau détaillé. Cette problématique a été abordée en basant le

Contraircment au modc¢le détaillé, les transitions ne sont pas cxplicitement représentées au niveau agrégé.
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calcul de ces cofits sur le nombre minimum de transitions possible, pour chaque période

du niveau 1.

I1 est également nécessaire que les colits des inventaires dans la formulation
agrégée soient une borne inférieure aux cofits correspondants calculés dans le modele
détaillé. Ceci n'est pas possible si ces colits sont calculés, pour chaque période agrégée,
sur la base d'une simple moyenne entre les niveaux d’inventaires initial et final. En fait,
dans certains cas, il est possible que les cofits calculés au niveau agrégé soient
surestimes par rapport aux colts déterminés par le modele détaillé (voir le profit
« average » a la Figure 4.4). Pour éviter cette situation, la section suivante propose une
formulation particulieére pour le calcul des niveaux d’inventaire dans le probleme de

planification agrégée.
4.3.2.3 Minimum du niveau d’inventaire moyen

Afin d’assurer la relaxation, une approche a été développée afin de déterminer
le minimum possible du niveau d’inventaire moyen (AMI) pour une période agrégée'’
(voir le profil « minimum» a la Figure 4.4). L’évaluation de cet AMI se fait a partir des
taux maximums de consommation et d’accumulation des produits, de la demande totale
de produits et des niveaux initial et final des inventaires d’une période agrégée. Plus
spécifiquement, la méthode consiste a calculer, par interpolation linéaire, les profils
d’inventaire correspondant aux cas du plus rapide épuisement (a partir du niveau initial
d’inventaire) et de la plus rapide accumulation (jusqu’au niveau final d’inventaires) de

produit.

7 pour des problémes de planification agrégée de type MILP ct ayant unc représcntation discréte du temps.
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Figure 4.4 : Résultats de ’application de la méthode d’évaluation du AMI, pour
un probléme de détermination de grandeur des lots"

Tel que démontré a la Figure 4.4, pour le cas simple d’un probleme de

détermination de la grandeur des lots (« lot-sizing »), la procédure élaborée garantit que

le coiit des inventaires calculé au niveau agrégé est une borne inférieure aux coiits

calculés pour le modele détaillé. Bien que ce résultat soit pour le cas général, la

formulation proposée peut aussi étre simplifiée pour des applications particulieres. Par

exemple, dans le probléme abordé de planification de la SC d’une usine de péte, le

calcul du AMI associé aux inventaires de copeaux de bois se fait basé sur le pire taux

de consommation des copeaux et les niveaux initial et final des inventaires (on fait

I’hypothése que les copeaux peuvent étre réapprovisionnés de fagon instantanée).

18 Voir article 6.
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4.3.2.4 Implication de la propriété d’agrégation

Le fait que le modéle au niveau 1 soit une relaxation du modele au niveau 2 a

les implications suivantes:

e Le profit calculé au niveau 1 peut étre utilisé pour accélérer la résolution du modele
de niveau 2 (voir Section 4.3.1.3) ;

e Toute solution faisable obtenue au niveau inférieur est assurément faisable au
niveau agrégeé ;

e Toute solution irréalisable au niveau agrégé est également irréalisable dans le cas
de la planification détaillée ;

e Les deux modeles étant utilisés de fagon intégrée, un certain niveau de cohérence

entre ceux-ci et de confiance dans les résultats obtenus est assuré.

Enfin, il faut reconnaitre que cette propriété d’agrégation n'empéche pas le fait
qu’une solution faisable au niveau agrégé peut correspondre a une solution irréalisable
au niveau détaillé. Puisque la formulation au niveau 1 est simplifiée, 11 n'est
é¢videmment pas possible de garantir qu'une solution fournie par le modele soit, lorsque

désagrégée, optimale ou faisable au niveau détaillé [108, 153].
4.3.3 Application du cadre de planification hiérarchique « en ligne »

Cette section présente les résultats de I’application de D’approche de
planification développée, dans le contexte de 1’étude de cas. Ceux-ci démontrent les
avantages pratiques de 1’utilisation d’outils avancés d’aide a la décision pour supporter
les processus de planification de la SC en P&P. Plus particuliérement, quatre

principaux aspects sont abordés :

1) La caractérisation pratique des modéles en termes d’efficacité de résolution et des

propriétés d’agrégation ;
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2) Les bénéfices de la planification basée sur 1’optimisation, dans le contexte des
P&P ;

3) L’importance de [Iintégration des niveaux de planification tactique et
opérationnelle ;

4) La pertinence d'une approche «en ligne» tenant compte de la disponibilité

graduelle des informations.

Tous les résultats obtenus ont €té générés en implantant les modéles de
planification décrits dans le logiciel GAMS [117]. Le cas de base, qui a servi de point
de départ pour chacune des analyses effectuées dans cette section, a été défini a partir
de données (définissant les paramétres de chacun des modéles) et d’une caractérisation
de la SC faite en collaboration avec le partenaire industriel. Aussi, un total de 8 autres
scénarios, qui sont des modifications du cas de base, ont été élaborés afin d'examiner
davantage certaines perspectives de SCM (ces cas sont décrits au fur et 4 mesure de la

discussion).
4.3.3.1 Analyse des modéles du niveau 1 et 2

Afin d’analyser la performance des modeles, ceux-ci ont été exécutés de fagcon
indépendante et en considérant des situations semblables i.e. mémes conditions
endogéenes et exogenes et méme horizon de temps de 3 mois. Le Tableau 4.2 résume les
informations essentielles a la comparaison des modeles. Comme on peut le voir, le
modele de planification agrégé est moins complexe. 11 est donc résolu beaucoup plus

rapidement que le modele détaillé correspondant.
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Tableau 4.2 : Efficacité de résolution des modéles de niveaux 1 & 2"

Binary  Continuous ) ) Time  Relative
Problcms ) ] Equations Nodes  Itcrations Opt. Gap  Profit ()
Variables Variables (CPUs) %)
Level 1
Aggregated 1644 3005 4400 2180 25375 154 00036 6290752
Capacity
Planning
Level 2
Campaign
Planning & 4320 20251 16 345 3562 358 252 1 000 1.008 6183 861
Order
Scheduling

De plus, il a été possible de confirmer que la formulation développée au niveau
1 est bel et bien une relaxation du modele au niveau 2. Puisque les profits obtenus pour
le modele détaillé et le modele détaillée auquel on a ajouté les contraintes du modeéle
agrégé sont similaires (voir Figure 4.5 (a)), la condition de faisabilité est respectée (les
contraintes du niveau 2 sont moins restrictives car elles n’affectent pas le profit
calculé). Aussi, la Figure 4.5 (b), qui présente quant a elle les profits calculés pour les
modeles agrégé (Model L1) et détaillé (Model L2"), montre que la formulation agrégée
fournit effectivement une borne supérieure au profit calculé par la planification

détaillée.

19 Voir article 5.
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a) Verification of the feasibility-related b} Verification of the optimality-related
condition: X, c X, candition: Profit,,(x)> Profit_,(x) vxeX,;
2.0% 1 _
| £ oo w Profit Madel L1
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’ Order Fulfiiment (OF) Order Fulfillment {OF)

Figure 4.5 : Validation pratique des propriétés d’agrégation des modéles
développés®

(écart relatif d’optimalité < 2.5%)

4.3.3.2 Bénéfices de ['utilisation d’un outil avancé (optimisation) pour la

planification de la SC en P&P

La planification de la SC peut aider a évaluer les compromis et a gérer la
complexité de la SC en P&P. Dans cette section, ceci est illustré pour deux perspectives

importantes aux usines de pate commerciales.

Cycles de production et de demande

L’objectif visé est de montrer ’avantage, par rapport a ’approche de gestion
centrée sur la production, de mettre 1’emphase sur la rentabilité des opérations de la SC.

Pour ce, trois cas ont été définis :

Cas # 1. Marché de pate favorable (demande et prix forts) ;
Cas # 2. Marché de pate défavorable (demande est prix faibles) ;
Cas # 3. Marché de pate défavorable et difficulté temporaire

d’approvisionnement en érable.

20 . .
Voir article 5.
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Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 4.6 ou chaque courbe
représente l'évolution de la rentabilité de la SC en fonction du niveau fixé de
satisfaction de la demande (« order fulfillment » - OF)*. Le profit optimal pouvant étre
réalisé dans chaque situation est identifié par un "X". Pour le scénario de demande
optimiste, puisque l'utilisation maximale de la capacit¢ de production a ’usine
correspond a la rentabilité maximale de la SC (voir A, Figure 4.6), I’approche
traditionnelle de gestion centrée sur la production est valide. Toutefois, lorsque la
demande de pate s’affaiblie, la rentabilité maximale de la SC n’est pas obtenue lorsque
les équipements de production sont utilisés a pleine capacité. En fait, comme on peut le
voir pour le deuxieéme et troisiéme cas, la rentabilité de la SC diminue si I'usine de pate
est forcée a produire pour des valeurs de OF supérieures a 80% (voir B, Figure 4.6).
Cette situation, qui contraste avec |’intuition typique des planificateurs, exige
clairement un changément en ce qui concerne la stratégie traditionnelle de gestion de la
capacité en P&P. Compte tenu de la variabilit¢ du marché de la pate, il est essentiel,
pour la compétitivité de tels producteurs, de posséder les outils nécessaires afin

d’évaluer, a tout moment, la rentabilité des opérations de la SC.

21 ¢ OF est définit comme étant le quoticnt du total de la pate livrée aux clients ct de la demande totale considérée. Autrement dit,
si OF = 60%, alors 40% dcs opportunités de demande nc sont pas satisfaites.
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1.5 J— M ;
- Base Case C"’ e -

= Case #1 \
1 H »Ue<Case #2
“=Cre=- Case #3
X Optimal

100%

Normalized Profitability

-1

Order Fulffillment (OF)

Figure 4.6 : Effet de ’environnement d’affaires sur la rentabilité de la SC*

(niveau 2)

Cycles d’approvisionnement et de production

L'objectif visé est de montrer les avantages d'une approche holistique par
rapport a la planification indépendante de la production a l'usine i.e. sans prendre en
compte les décisions reliées a ’approvisionnement en fibres. Pour ce, deux approches
ont été comparée : la premicre fixe les campagnes de production selon I’heuristique
industrielle typiquement utilisée a 1’usine® et la seconde, optimise la SC et aligne les
stratégies de gestion de l’approvisionnement et de la production. Aussi, trois cas

(modification du cas de base) ont été définis:

2 Voir article 5.

B Celle-ci consiste & produirc altcrnativement cinq semaincs de grades d’érable ct une semainc ct demi de grades de boulcau (voir
Figure 4.8).
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Cas #4. Difficulté temporaire (au début de 1’horizon de temps)
d’approvisionnement en érable ;

Cas #5. Le cas précédent combiné a une réduction du niveau d’inventaire
maximum permis (réduction du fond de roulement) ;

Cas #6. Les deux cas précédents combinés a une réduction des inventaires

initiaux (pour mettre I’accent sur les compromis a court-terme).

14%

12% W Case #4
B Case #5

L
ki Base Case B
- -
pes

10%

8%

6%

Profit improvement

4%

2%

0% y e S ... TN ...
49% 69% :

Order Fulfillment (OF)

Figure 4.7 : Amélioration du profit réalisée en utilisant une approche de
planification basée sur I’optimisation®

(comparée a I’application de I’heuristique industrielle, niveau 2)

Tel que présenté a la Figure 4.7, la différence entre I’utilisation de I’heuristique
et de l'optimisation n'est pas significative pour le cas de base. Cela donne a penser que
I’approche de planification couramment utilisées a 1’usine est valable lorsque les

conditions de la SC sont normales et stables (i.e. équilibre entre I’offre et la demande

4.
2 Voir article 5.
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de fibre)®. En outre, on peut voir, en inspectant les résultats pour les Cas #4, # Set# 6
(la seule exception étant pour OF = 49%), que plus les scénarios de SC considérés sont
contraignants, plus il est bénéfique d’utiliser une approche de planification basée sur
I’optimisation (voir A, Figure 4.7). Pour les mémes raisons, le potentiel d’amélioration

du profit augmente avec le niveau de satisfaction de la demande (voir B, Figure 4.7).

Grade 1 Grade 2 & Grade 3 & Grade 4

Heuristic §

Optimized

46 51

Time Horizon

Figure 4.8 : Comparaison des plans de production selon I’heuristique et optimisé*
(niveau 2, pour le Cas #6 et OF = 99%).

Lorsque les compromis au sein de la SC sont plus difficiles a évaluer, les
heuristiques peuvent ne pas fournir de bons résultats. Quant a elle, la plamfication
basée sur l'optimisation, qui consideére la SC dans son ensemble, permet d’aborder
systématiquement ces compromis et d’adapter la planification de la SC en fonction de
I’environnement d’affaires. Par exemple, la Figure 4.8 montre comment le plan de
production optimisé s’adapte a la situation particuhére de d’approvisionnement.
Contrairement aux indications fournies par I’heuristique, les grades de bouleaux

(grades 3 et 4) sont produits plus tét que prévu afin de tenir compte des difficultés

25 11 cst nécessaire de mentionner que, pour I’approche intégrant ’heuristique industriclle, Ics variables continucs sont toutes
optimisécs. Ccla peut, dans unc ccrtainc mesure, aussi cxpliquer pourquoi les profits des decux approches sont relativement
similaires. Par conséquent, lcs avantages de I"approche basée sur 1’optimisation sont potentiellement sous-estimés par rapport aux
bénéfices réels.

% Voir articlc 5.
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d’approvisionnement en érable en début de période et donc, de diminuer la pression sur

I’approvisionnement en fibre (voir A, Figure 4.8).
4.3.3.3 Bénéfices de I’intégration des planifications tactique et operationnelle

L’objectif visé est de montrer qu’en plus de fournir un appui sur mesure pour
les décideurs a chaque niveau, I’approche hiérarchique de planification assure, via
I’intégration des niveaux d’inventaires cibles, que les décisions a court terme puissent
prendre en compte les tendances a plus long terme. Pour ce, deux cas ont été

considérés?’ :

Cas # 7. Forte demande de pate pour les grades de bouleau (mois 4 et 5) et
d’érable (mois 6 et 7) ;
Cas #8. Le cas précédent combiné a une pénurie de fibres pour les mois 5 a 7

(e.g. période printanigre).

Le Tableau 4.3 montre les résultats obtenus lorsque les niveaux décisionnels de
planification sont intégrés (i.e. le niveau 1 est exécuté et les cibles d’inventaire sont
prises en compte lors de I’exécution du niveau 2) et non intégrés (i.e. le niveau 2 est
exécuté indépendamment du niveau 1 qui doit lui-méme s’adapter aux décisions prises
a court terme). Pour les deux scenarios considérés, le profit optimal a long terme
(niveau 1) est plus grand pour I’approche intégrée que pour I’approche non intégrée.
Cela est dii au fait que, grice a I’'intégration des informations sur les inventaires, la

planification a court terme est adaptée de sorte a fournir plus de flexibilité pour les

opportunités a long terme. En fait, bien que le profit soit réduit & court terme (e.g.

7 Ces cas ne different que par les situations définies au niveau 1. Les situations définics au niveau 2, pour les Cas #7 & #8,
correspondent au cas dc base.
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production de pate en prévision de la demande), on peut voir que cette stratégie permet

de maximiser la rentabilité a long terme (niveau 1).

Tableau 4.3 : Comparaison des profits optimaux obtenus pour les approches
intégrée et non intégrée™

i 2 (Low Level,
Variations of test case Profit Level 1 (High Level) Profit Level 2 (Low Level)
(%) (5
With Integration 30 187 147 3095322
Case #7
Without Integration 29 834 465 6 183 861
With Integration 28 145 629 2123449
Casc #8
Without Integration 27 838 890 6 183 861

La Figure 4.9 montre un exemple (pour le Cas #7) ou la planification a court
terme est adaptée afin de réaliser les opportunités a long terme identifiées par le modele
de niveau 1. Si on ne tient pas compte de la demande future, le plan de production
obtenu a court terme (« without integration ») suggére qu'il existe un excédent de
capacité de production disponible (voir A, Figure 4.9). Ce n’est évidemment pas le cas
et, compte-tenu des fortes prévisions de demande, les cibles d’inventaires (voir B,
Figure 4.9) assurent que ’'usine fonctionne & pleine capacité. Aussi, comme on peut le
voir pour le cas de la planification intégrée, une plus grande quantité de grade de
bouleau (grades 3 et 4) est produite et ce, afin de tenir compte de la forte demande pour

ces produits dans les quatriéme et cinquiéme mois (voir C, Figure 4.9).

2 Voir article 5.
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Nommalized Inventory Level

With
integration

wGrade 1 ®Grade2 Grade3 W Grade 4

Without
Integration

Time Hotizon (months)

a) Pulp inventory profile determine by the higher level model

16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 7 76 81 86

Time Horizon (days)

b) Impact of the multi-scale approach on lower level campaign planning

Figure 4.9 : Application de I’approche hiérarchique au Cas #7%

Enfin, la Figure 4.10 fournit un dernier exemple, celui-1a dans le contexte de

I’approvisionnement en fibre (Cas #8), soulignant I’importance de considérer la

perspective a long terme. En inspectant les profils d’inventaires de copeaux de bois

présentés on peut voir que, contrairement a 1’approche non intégrée, 1’approche

intégrée permet de déterminer les cibles d’inventaires requises pour parer a la pénurie

de fibres prévue pour les mois 4 a 7. Dans cette situation, afin de minimiser les cofits

d’approvisionnement tout au long de I’année, la meilleure stratégie a court terme

consiste a batir une certaine quantité d’inventaires de copeaux de bois (voir Figure

4.10).

29, ..
Voir article 5.
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EMaple ®Birch =MixHW

Norm. Inventory Level
Norm. Inventory Level

0 10 20 30 40 50 60 70 80O 90 0 1 20 30 40 50 60 70 8 90
Time horizon (days) Time horizon (days)

Inventory level ofwood chips (Level 2 model)

Figure 4.10 : Impact de la situation d’approvisionnement a long terme sur la
stratégie de gestion des inventaires a court terme™

4.3.3.4 Bénéfice de I’approche de planification « en ligne »

L’objectif visé est d’illustrer comment le cadre hiérarchique peut étre utilisé
« en ligne » afin de mieux soutenir les processus décisionnels dynamiques et donc, de
tenir compte du fait que toutes les informations pertinentes peuvent ne pas étre
disponibles lorsque les décisions concernant la planification doivent étre prises. Pour
ce, les résultats présentés ont été obtenus en simulant 1’implantation « en ligne » du
cadre de planification (voir Figure 4.3 a la Section 4.3.1.3) et ce, pour le Cas #7 définit
4 la section précédente. A chacune des étapes 2, 3, 4 et 5 (Figure 4.3, niveau 2),
différentes commandes des clients ont été considérées afin d'imiter l'incertitude liée au
manque d'information sur la demande (e.g. I’ajout de commandes qui n’étaient pas
disponibles au début). En fait, la liste des commandes disponibles, qui évolue a chaque
semaine, considére de nouvelles commandes, des commandes modifiées ainsi que des

commandes fixées (qui ne changeront plus). Enfin, il est important de mentionner

30 Voir article 5.
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qu’apres chaque exécution du modele, les variables de décisions de la semaine courante
ont été fixées pour les étapes suivantes (puisqu’en réalité la production déja réalisée ne

peut plus étre changée).

On observe a la Figure 4.11 que, au fur et a mesure que de nouvelles
informations sont disponibles, le plan de production est de mieux en mieux défini. Dés
la premiére semaine, dii au manque d’information, il est difficile de déterminer avec
confiance les campagnes de production pour tout ’horizon de temps (voir A). De la
deuxieme & la quatriéme semaine, compte tenu de la meilleure connaissance des
besoins des clients, le plan de production devient plus précis. Aussi, une des
particularités de 1’approche « en ligne » est que, compte tenu de I’horizon de temps
glissant, seule la premiére semaine d'un plan de production déterminé est réellement
mise en ceuvre a I’usine (ainsi, les décisions correspondantes aux autres semaines ne
seront jamais implantées mais plutét révisées lors de la prochaine étape de
planification) (voir B). Comme on peut le voir, cela fournit la flexibilité nécessaire

pour réagir aux incertitudes liées au manque d’information précise.

Enfin, en comparant les résultats obtenus pour la derniére semaine (Figure 4.11,
semaine 4) aux résultats du Cas # 7 (Figure 4.9 (b — « with integration »)), il devient
clair que si une quantité insuffisante de renseignements préliminaires est fournie dés le
début de 1’horizon temporel, il y a un plus grand risque que les décisions proposées par
la planification « en ligne » ne soient pas cohérentes avec les décisions qui serait
"théoriquement" obtenues par une approche « hors ligne » fondée sur une connaissance
parfaite des commandes des clients. Toutefois, bien qu’elle soit « mathématiquement »
sous optimale par rapport a I’approche « hors ligne », ’approche « en ligne » est tres
intéressante car elle permet de fournir un outil d’aide & la décision pratique et

compatible avec la nature des processus décisionnels et aussi, d’améliorer la
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planification, au fil du temps, afin de faire face aux incertitudes et nouvelles

informations disponibles.

#Grade1 BGrade2 & Grade 3

i Grade 4

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 7 76 81 86

Time Horizon (days)

Figure 4.11 : Evolution du plan de production (niveau 2) au fur et 2 mesure que de
nouvelles informations sur les commandes sont disponibles®!

4.4 Modélisation des coiits axée sur les opérations (Phase B)

Les processus comptables aux usines, qui résument typiquement la performance
des cofits du procédé sur une base mensuelle, ne fournissent pas les informations
adéquates pour supporter la stratégie de gestion visant a incorporer la flexibilité des
opérations manufacturiéres au sein de la SC (Phase C). Par conséquent, afin de
clairement faire le lien entre les conditions d’opération et la structure de génération des
colits aux usines, une approche plus sophistiquée de modélisation des colits a été

¢laborée dans le cadre d’une collaboration entre des ingénieurs et des comptables. Bien

3 Voir article 5.
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qu’inspirée des principes du ABC, la modélisation des cofits axée sur les opérations
comporte une importante extension, dans le contexte des environnements continus de
production, en ce qui a trait a I’analyse de la perspective procédé comme source de
génération des cofits aux usines. A I’instar du ABC, développé pour la modélisation
des processus générant des colits indirects, elle met I’emphase sur 1’analyse des liens
entre I'utilisation des ressources par les activités et des activités par les objets de
colits’. Toutefois, en incorporant I’analyse des données de procédés, qui permet
d’identifier et d’évaluer les inducteurs (« driver ») de ressources et d’activités dans le
procédé, elle améliore la caractérisation des cofits manufacturiers directs en P&P (e.g.
pour P’estimation des colts de production des grades de pite) et permet aux

gestionnaires des opérations de mieux suivre et contréler ces ¢léments de cofits.
4.4.1 Approche de modélisation

Les sept étapes suivantes sont requises afin de structurer et d’analyser les données clés
de procédé et de développer un modele de colits ascendant adapté pour la

caractérisation de la structure des coiits directs de production aux usines (Figure 4.12).

1. Définition de
I'objectif ) 5. Ph_asg
{} 4. Sélection d’investigation o
2. Définition des & acquisition 7.Interprétation
frontieres des & repcirt des
4 L données .- colts
6. Modélisation
3. Phase de des coits (OdCM)
Description

Figure 4.12 : Etapes pour la modélisation des coiits axée sur les opérations

2 Un objet dc cofit peut étre définit comme une unité¢ fonctionnclle pour laquelle les cotits doivent étre mesurés. Cela peut étre unc

activité, un produit, un procédé, un service, ctc.
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44.1.1 Etape 1 : Définition de [ objectif

La définition claire de 1’objectif visé et I’alignement entre cet objectif et la
stratégie de modélisation est une condition nécessaire pour le développement d'un
modele de coiits utile a la prise de décisions. 11 convient de préciser non seulement
l'objet pour lequel le comportement des coiits doit étre caractérisé (i.e. I’objet de cofit)
mais aussi, les besoins 1iés a la prise de décisions [133] i.e. comment et pourquoi le
modele sera utilisé. C’est basé sur ces informations qu’il est possible d’identifier les

¢léments a inclure dans le mode¢le et, donc le niveau de détails requis.

4412 Etape 2 : Définition des frontiéres

La portée de I’étude est définie par une analyse holistique des procédés de
production et de la structure des colits de 1’usine. Cela consiste a identifier, a partir des
informations comptables du grand livre, les ressources devant étre considérées a priori
(selon D’objectif formulé) et aussi, a cartographier les principales opérations
manufacturiéres. Basé sur cette analyse, les fronti¢res a considérer lors de 1’élaboration
du modele de colits peuvent étre établies. Elles dictent les principales opérations qui
doivent étre prises en compte et pour lesquelles les conditions d'opération seront

analysées de fagon détaillée a I’aide des données de procédé.

44.1.3 Etape 3 : Phase de description

L’analyse des données de procédé, combinée aux principes du ABC, aide a
mieux comprendre les liens entres les cofits et la perspective procédé (Figure 4.13 (a)).
La phase de description vise a identifier ce qui est nécessaire, nonobstant les données
disponibles, afin de développer un mode¢le permettant de retracer efficacement la
structure des cofits de production i.e. comment les conditions d’opération sont reliées a

la consommation des ressources.
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Inducteur de ressource: Pour chacune des catégories de ressources sélectionnée, il
est nécessaire d’identifier dans le procédé (a I’intérieur des fronti¢res) quels sont les
inducteurs correspondants. Ceux-ci déterminent le taux de consommation des
ressources en fonction des activités de procédé.

Inducteur d’activités de procédé: Ces inducteurs de deuxi¢me niveau permettent
de faire le lien entre les conditions d’opération d’une unité de procédé et la
consommation des ressources. Ceux-ci caractérisent l'intensité d'une activité de
procédé au sein d'un centre d’activités de procédé.

Inducteur de centre d’activités de procédé: Chaque centre d’activité de procédé
(PWC) regroupe un ensemble d’unités de procédé dont les conditions d'opération,
par rapport a ’objet de cofit, sont consistantes. Comme il fallait s'y attendre, ils
correspondent souvent aux fonctions principales du procédé de production de
I’usine (e.g. le prétraitement, le raffinage, etc.). Lors de la définition des frontiéres
des PWC, et donc de la résolution du modele, il est important de veiller a ce que les
PWC contribuent & mieux expliquer la génération des colits a I'usine. En d'autres
termes, ¢’est en combinant trois niveaux d’inducteurs, i.e. inducteurs de ressources,
d’activités de procédé et du PWC, qu’il est possible d’expliquer clairement le
comportement des coiits pour les opérations manufacturi¢res de chacun des PWC
(voir Figure 4.13 (b)).
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Figure 4.13 : Phase de description®
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(a: liens entre ressources, activités et procédés, b: différents niveaux d’inducteurs pour les PWC)

4.4.1.4 Etape 4 : Sélection et acquisition des données

Cette étape consiste a déterminer les données de procédé disponibles, pouvant

étre téléchargées directement a I’usine, afin de fournir des mesures quantitatives pour

les inducteurs identifiés. Puisque 1’approche vise a intégrer «la connaissance du

procédé » , si certaines données ne sont pas disponibles pour caractériser les inducteurs

ou si la qualit¢ des données n'est pas suffisante, alors des sources alternatives

d'information (e.g. bilans de masse et d'énergie, estimations empiriques, etc.) devraient

33 Voir article 3.
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étre utilisées afin de compléter le jeu de données nécessaire a la modélisation des coits.
Tant que ces estimations sont fondées sur une bonne « connaissance du procédé », les
résultats fournis par le modéle de coits seront utiles a la prise de décisions. Enfin,
d’autres types d’informations contextuelles devraient étre intégrées ; elles servent a
décrire les opérations manufacturiéres (description des PWC) ou encore, lors de

I’analyse des données de procédé.

Comparée aux approches typiques du ABC, ou les « mesures observables »
utilisées pour la caractérisation des activités sont déterminées par des entretiens et des
sondages [155], I’approche proposée ici repose sur des données qui sont disponibles
dans les PIMS des usines papetieres. Ceci est un avantage important car ces systémes
offrent une grande quantité d’informations, relativement fiables, et qui peuvent étre
obtenues (et mises a jour) avec un minimum d’efforts. Toutefois, 1’approche ne vise
surtout pas a utiliser toutes les données disponibles mais plutdt, met I’accent sur les

informations clés liées a I’amélioration de la prise de décisions.
44.1.5 Etape 5 : Phase d’investigation

Préparation et traitement des données

Bien que les entreprises reconnaissent 1’importance de 1’intégration des
systémes, les données proviennent souvent de diverses sources et possedent des degrés
différents de fiabilité. Une évaluation de la qualité et de I'intégrité des données devrait
étre effectuée. L’ampleur des efforts investis pour le traitement des données devraient
étre compatibles avec 1'objectif établi et le niveau d’incertitude correspondant a la prise
de décisions. Dépendamment des besoins, des techniques avancées de traitement de
données de procédé, telles que la filtration [156] et la réconciliation [157] des données,

peuvent étre utilisées.
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Intégration des données

L’ensemble des données (de procédé et contextuelles) est centralisé dans une
base de données relationnelle (BDR). Elles sont stockées dans plusieurs tables reliées
entre elles par des relations. Puisqu’elles peuvent étre exploitées a 1’aide de requétes,
ces derniéres facilitent grandement 1’analyse des données de procédés. Entre autres, il
est possible d’utiliser les données contextuelles (e.g. le plan de production, les équipes

d’opération, etc.) afin de créer des sous-ensembles de données de procédé a analyser.

Analyse des données

Cette étape fournit les informations clés sur la production, qui seront utilisées
dans le modeéle de coits, afin de mieux évaluer les incidences sur ceux-ci des
conditions d’opération a l'usine. Dans ce contexte, il ne s’agit pas d’une exploration
« aveugle » des données mais plutdt d’une analyse dirigée, basée sur la connaissance
du procédé, visant a identifier les régimes d'opération qui seront interprétés sur la base
des coflits. Aussi, ce processus est itératif et implique le regroupement des données,
l'exécution d’analyse, l'interprétation des résultats et I’extraction des régimes
d’opération pertinents. Le plus souvent, une combinaison d'approches et de techniques
est nécessaire pour obtenir les informations recherchées. L'analyse peut étre appuyée
par des outils plus communs, tel que les requétes et analyses statistiques de base, ou
encore, par des techniques de pointe telles la détection des régimes permanents et
I'exploration de données (« data-mining », DM). Bien que ces derniers outils soient
plus « automatiques », ils permettent, sous la direction d’un utilisateur expérimenté,
d'extraire des informations parfois non intuitives et pertinentes a la caractérisation des

régimes d'opération a l'usine.
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44.1.6 Etape 6 : Modéle de coiits axée sur les opérations (OdCM)

Le cadre de modélisation des couts développé permet de mieux réconcilier les
perspectives d’affaires et de production dans les usines de P&P. De fagon générale, la
procédure implantée vise a exploiter les inducteurs de coiits, caractérisés pour divers
régimes durant la phase d’investigation, afin de relier la consommation des ressources,
les conditions d’opération dans le procédé et les objets de colits. Afin d'assurer
I’intégration efficace des données de procédé et de cotits ainsi que I’organisation et le
traitement logique de l'information, le cadre de modélisation a été élaboré en

considérant les exigences suivantes :

e Intégration ascendante® de Iinformation caractérisant les opérations
manufacturiéres ;

e Procédure de calcul des cofits inspiré des principes du ABC ;

e Agrégation des cofits suivant le flux principal de fibre dans le procédé ;

e Structure standard, modulaire et flexible pour la modélisation des procédés ;

e Gestion efficace de I’information.

Le cadre de modé€lisation des cofits axé sur les opérations, qui est présenté de
fagon générique a la Figure 4.14, intégre deux éléments structurels importants. Le
premier, appelé « process work center » (PWC), permet de modéliser les centres
d’activités de procédé (tel que définis plus tot) et de calculer les cofits directs de
production. Dépendamment des besoins (i.e. objectifs et niveau de détails requis) les
divers PWC nécessaires a la représentation des opérations a 1’usine sont agence€s en
série et/ou en paralléle. Le second élément, appelé « overhead work center » (OWC),

permet quant a lui d’incorporer les aspects liés aux frais généraux et aux cofits indirects

4 s . o S
3 par opposition & I"utilisation de donnécs agrégdéces sur la production a 1’usine.
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de production qui doivent étre abordés différemment du point de vue des calculs et du
traitement de I’information. Aussi, la Figure 4.14 illustre les principaux flux
d’information qui sont nécessaires au bon fonctionnement du modele. Toutes les
données de colits et de procédé utilisées sont stockées dans des tables spécifiques et
proviennent des systemes comptables de l'usine et de la phase d’investigation,
respectivement. Lorsque le modeéle général est exécuté, le calcul des PWC se fait
séquentiellement, selon ’ordre préalablement établi. Les informations obtenues sont
transférées d’un PWC a lautre et, accumulées dans un élément structurel
correspondant a 1’objet de cott. Cette procédure assure que le flux des colits dans le
modele, et donc I"agrégation, se fasse suivant la logique des procédés manufacturiers a

I’usine.
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Figure 4.14 : Cadre de modélisation des coiits axée sur les opérations™

35 Voir article 2.
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Modélisation des PWC

C’est I’élément structurel PWC qui, au cceur de I’approche de modélisation des
colts développée, est utilisé afin de prendre en compte la perspective procédé. 1l
intégre les informations pertinentes sur les procédés manufacturiers eux-mémes
responsables de la consommation des ressources, et sur les conditions d’opération qui
dictent le taux d’utilisation des ressources. Pour assurer le pragmatisme de
l’approche36, la structure développée encapsule les bonnes pratiques de modélisation
des cofits pour les environnements continus de production et offre une architecture

modulaire permettant la modélisation de divers systémes.

L’élément PWC incorpore donc une procédure standard qui définit, étape par
étape, les fonctions qui doivent étre accomplies tant pour structurer, traiter et intégrer
les informations de production et d’affaires que pour faire le calcul des coiits. Ce
dernier point est illustré a la Figure 4.15 pour un exemple de PWC défini pour les
opérations de raffinage des rejets. Tel qu’indiqué, les informations de procédé
associées aux cing points d’acquisition de données sélectionnés (appelés « tag ») sont
stockées dans une table d’information de procédé et donc, disponibles afin de
caractériser les inducteurs de cofits. La méthode générique de calcul des cofits, inspirée
des concepts du ABC, utilisent plusieurs niveaux de ces inducteurs (i.e. de resources,
d’activités de procédé, de PWC et de produits) pour fournir de 1’information plus
transparente sur la génération des colits dans le procédé. C’est au cours de I’exécution
de ce programme (voir « Process Cost Script » a la Figure 4.15) que les données de
colit et de procédé sont réellement intégrées. Plus particuliérement, la séquence

d’exécution consiste a six étapes principales :

36 Un des objcetifs visés lors du développement du cadre de modélisation était d’élaborer un outil versatile pouvant étre applicable,
sans grande modification, pour différents types de probléme (e.g. pour la conception des procédés, pour la gestion des opérations,
cte.), différents procédés manufacturiers (e.g. usine de pdte BCTMP, usince intégrée de papier journal, cte.) et différentcs résolutions
(i.c. syst¢me a haut nivcau ou analysc plus détaillécs).
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Les informations contextuelles caractérisant le PWC sont rassemblées ;
Les informations de procédé pertinentes pour le PWC définit en A sont chargées ;
Le type de ressource associée a chaque tag est identifi€ ;

Le cout unitaire correspondant a chaque ressource sélectionnée est chargé ;

m o 0wy

Les cofits sont calculés en utilisant une combinaison d’inducteurs (basé sur les
principes du ABC) ;
F. Un acces rapide est fournit aux principaux résultats et les informations de cofits

sont transférées au PWC suivant.

Enfin, bien que les PWC soient définis de facon générique, le cadre de
modélisation €laboré incorpore une structure appelée « calculs spécifiques » qui fournit
aux utilisateurs la flexibilité requise afin de répondre a des exigences particuli¢res de

calcul (voir Figure 4.15).

Modélisation du OWC

Bien que I’accent est mis sur la modélisation des cotits directs, une structure
particuliere, le OWC, a aussi été élaborée pour le traitement des cofits indirects et des
frais généraux. Ces éléments de colits sont importants pour les usines et, dans certains
cas leur modélisation plus sophistiquée est nécessaire (e.g. pour I’évaluation de projets
de conception en rétro-installation [152]). Toutefois, dans le contexte de la
problématique de planification de la SC, un niveau minimum de détails est requis
puisque 'information pertinente a intégrer consiste uniquement en la charge, en $/h,
d’utilisation « du temps » de I’usine. Autrement dit, pour le probléme de SCM abordé,
les décisions a prendre ne sont pas influencées par la répartition des coiits indirects et
des frais généraux a I'usine. L’inclusion du OWC dans le modéle de coiits permet
néanmoins d’atteindre des objectifs plus pratiques tel que d’assurer de la consistance de
I’outil développé avec les activités courantes de gestion des cofits a I’usine et aussi, de

fournir un portrait complet de la structure des cofits facilitant les discussions entre les
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comptables et les ingénieurs. Enfin, il est important de souligner qu’aucun calcul relié
aux couts indirects et frais généraux n’est exécuté localement dans les PWC et que ces

derniers ne font qu’intégrer I’information provenant du OWC (voir Figure 4.14).
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44.1.7 Etape 7 : Interprétation et report des coiits

Typiquement, basé sur I’interprétation des résultats obtenus, il est nécessaire de
faire quelques itérations entre les étapes 5, 6 et 7 afin de réajuster la stratégie d'analyse
des données ou, tout simplement, pour effectuer une analyse plus approfondie sur
certains aspects des cotts (voir Figure 4.12). Les principaux bénéfices de I’approche
analytique proposée ne sont pas réalisés simplement en rendant ces informations de
colits disponibles, mais plutdt en les utilisant de fagon systématique pour aider la prise
de décisions (e.g. pour la gestion des opérations de la SC (Phase C)). Il est donc
essentiel, a ce stade, d'interagir avec le personnel a I'usine qui peut aider a
I’interprétation et, & déterminer les implications pratiques des informations obtenues

sur la génération des cotts a ’usine.

4.4.2 Application de I’approche axée sur les opérations pour I’étude de cas

Les résultats présentés dans cette section montrent les avantages de la
modélisation des cofits basée sur ’analyse des données de procédé historiques. Plus

précisément, trois principaux aspects sont abordés :

e La pertinence d’une approche qui, contrairement aux pratiques comptables
traditionnelles, est plus consistante avec les besoins de caractérisation de la
perspective procédé ;

e L’importance de faire le lien entre les conditions d’opération et la structure des
cofits a I’usine ;

e Les bénéfices, pour la modélisation des cofits, d’une analyse plus avancée des

conditions d’opération.

La Figure 4.16 illustre comment la méthode présentée dans la section
précédente a été appliquée a l'étude de cas pour I’analyse de la structure des cofits de

production des grades de pate. Les données utilis€es, qui correspondent aux opérations
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d’une usine existante pour un trimestre donné, ont été obtenues gréace a la collaboration
du partenaire industriel. Tous les résultats ont été calculés en implantant 1’approche
OdCM dans le logiciel Impact:ECS™ [158]. Enfin, 4 des fins de confidentialité, tous

les résultats présentés ont été normalisés.
4.4.2.1 Nouvelles perspective de coitits axée sur les opérations

L’objectif visé est de montrer que I’approche OdCM ameéne une nouvelle
perspective par rapport aux pratiques comptables couramment utilisées aux usines de
P&P. Pour ce, la Figure 4.17 montre trois approches différentes pour la caractérisation
des cofits directs de 'un des principaux grade de pate a 1’usine ; les colts standards et
réellement engagés (pour les trois mois considérés) obtenus a partir du systéme
comptable a I’usine et les résultats calculés en utilisant 1’approche OdCM pour chacune

des campagnes de production du grade (« run »).
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Figure 4.17 : Coiits manufacturiers directs de I’un des principaux grades de pate®”

(la durée est exprimée en jours)

11 ne s’agit pas ici de comparer les trois méthodes en tant que telles (car elles ne
sont pas utilisées pour les mémes raisons), mais plutdt de montrer qu'elles fournissent
des informations et points de vue différents ayant divers degrés de pertinence pour la

prise de décisions opérationnelles.

e Coiits standard : IIs sont ajustés selon les recettes et référent a la maniere dont les

ressources auraient di étre utilisées pour la production de pates. Bien entendu, ceci

peut ne pas refléter la réalité des opérations. Dans le cas présenté, le standard
semble facile a faire (comparé aux cofits réels) et le grade de pate est percu comme
étant plus cher a fabriquer qu’il ne I’est réellement [65].

e Coiits réels : Ils représentent la vraie valeur de 1’argent dépensé pour rendre les

ressources _disponibles 4 la production. Cependant, étant donné le niveau

3 Voir article 3.
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d’agrégation de I’information et I’imputation des coiits a chacun des grades de pate,
cette approche n’offre pas suffisamment de visibilité¢ pour comprendre les liens
entre les conditions d’opération et la génération des cofits a 1’usine. Par exemple,
bien que les coiits réels de novembre soient les plus grands, une des campagnes de
production les plus rentables (« run 5 ») s’est produite au cours de ce méme mois).
e Coiits OdCM : Contrairement aux cofits réels qui se concentrent sur les ressources

fournies a l'usine, I’approche développée met ’accent sur l'utilisation des

ressources par le procédé de production. Puisqu’il considére systématiquement les
inducteurs de cofits dans le procédé, ce cadre de modélisation permet de mieux
comprendre la structure des cofits de production de 1’usine. La Figure 4.17 montre
clairement des variations de colits importantes entre les différentes campagnes de
production d’un méme grade de pate (voir A, Figure 4.17). Ceci souligne la
nécessité d’utiliser ce type d’outil qui met l'accent sur le procédé lorsque 1’objectif
est d’identifier, d’interpréter et, éventuellement, d’agir sur les sources de cotits dans

le procédé et ce, afin d’améliorer la rentabilité des opérations.

Les pratiques comptables traditionnelles sont essentielles a la gestion financiere
de 'usine. Toutefois, elles offrent des possibilités plus limitées en ce qui a trait a la
gestion des opérations et des cofits. Tel que mentionné par Kaplan [139], « un systéme
de cofits n’est pas suffisant » et donc, il est nécessaire d’adopter une nouvelle approche,
mieux adaptée a la représentation des procédés manufacturiers (et ce, spécialement
dans le contexte de I’approche de gestion de la SC proposée). Enfin, puisque la
disponibilit¢ des informations sur les coflits n’est pas fonction du cycle financier
mensuel, I’approche OdCM peut aussi fournir une mise a jour plus rapide et utile a la

rise de décisions e.g. chaque fois qu’une campagne est terminée.
q
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4.4.2.2 Tracabilité des coiits directs dans les environnements continus de

production

L’objectif visé est d’illustrer que I’intégration systématique des données de
procédé et de coiits améliore la tragabilité de ces derniers dans 1’usine et donc, fournit
des informations plus transparentes pour leur interprétation basée sur la compréhension

des opérations.

A linstar des bilans massiques, le modéle agrége les coits, au fur et & mesure
des étapes du procédé, afin de déterminer les cofits totaux de production. La Figure
4.18 montre un exemple, pour la huitiéme campagne de production (« run 8 » introduit
a la Figure 4.17), de cette « visibilité » tout au long du procédé. En P&P, la gestion des
cofits est basée sur I’hypothése que les produits sont homogenes et donc, que chaque
tonne d'un grade donné a encouru les mémes cofts directs de production a la sortie de
I'usine *. Toutefois, tel qu’indiqué a la Figure 4.18, il peut exister d’importantes
variations entre les différentes campagnes de production d’un méme grade.
Clairement, I’hypothese d'homogénéité est loin d'étre valable en ce qui concerne les
coiits directs dans les environnements continus de production. Etant donné I’état actuel
des technologies de l'information, les données de procédés disponibles devraient étre
itégrées a l'analyse des cofits. L’approche OdCM exploite celles-ci et, plutdt que de
mettre ’emphase sur la mesure des colits eux-mémes (beaucoup plus facile a faire),
mesure et caractérise la facon dont les ressources et activités de procédés sont

« consommées » par chacun des PWC.

40 Stant donné la complexité des opérations, le pcu de donnéces disponibles ct Ic manque d’outils avancés dc gestion des coiits, cette
hypothésc a été pratiquce ct raisonnable pendant longtemps.



Figure 4.18 : Contribution de chaque PWC aux coiits directs normalisés de
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Figure 4.19 : Analyse particuliére des coiits > un PWC basée sur les conditions

spécifiques a chaque campagne de production*

4 Voir article 3.
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Puisqu’il est possible de mesurer et de retracer les inducteurs de cofits avec les
données de procédé, la contribution de chaque PWC peut étre analysée sur la base des
conditions d’opération spécifiques. Ceci est illustré a la Figure 4.19 qui montre les
cofits directs du PWC #I (prétraitement des copeaux) calculés pour chacune des
campagnes de production. Tout d’abord, il est possible d’observer que, la plupart du
temps, le standard ne fournit pas une information de coiits consistante avec la réalité
des opérations. La variation des cofits observée ici peut étre expliquée par 1’utilisation,
ou pas, d’une unité de procédé (imprégnateur); selon la situation, les chimiques ajoutés

ainsi que I’intensité du prétraitement appliqué sont adaptés.

Bien que les ingénieurs de procédé comprennent ces tendances, ils n’ont pas les
outils nécessaires afin de quantifier I’impact sur les coiits de telles variations des
conditions d’opération. Inversement, les comptables peuvent identifier les écarts de
colits, mais leurs modeles n’incluent pas les détails pour faire le lien avec les
opérations. Enfin, un autre avantage important de cette approche multidisciplinaire, qui
intégre les données de procédés et de coiits, consiste en une visibilité accrue fournie
aux ingénieurs et comptables qui d'ordinaire ont un apercu limité en ce qui a trait,
respectivement, a la gestion des cofits et aux conditions d’opération des procédés a

I’usine.

44.2.3 Caracteérisation des coiits basée sur [’analyse des régimes d’opération

Le but est de montrer comment la structure du modéle de coiit développé
(inspiré du ABC) peut étre pleinement exploitée pour I’interprétation des cofits de
production, grace a une analyse plus sophistiquée des données de procédé. Pour ce, les

deux étapes décrites ci-dessous sont nécessaires.
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Caractérisation des régimes d’opération

Les bénéfices pour la modélisation des coiits d’une analyse plus avancée des
conditions d’opération de 1’usine sont démontrés en utilisant des techniques de « data
mining » (DM)* [159, 160]. Tous les objets considérés pour les analyses ont été
caractérisés a partir de données extraites de la structure relationnelle centralisée (Figure
4.16) et ce, pour quatre principaux PWC. C’est en combinant deux techniques de DM
(le «clustering» [161] et les arbres de décisions [162]) que quatre régimes
d’opérations, et les attributs les plus discriminants correspondants, ont pu étre
identifiés. La Figure 4.20 montre que ces régimes sont clairement identifiables en
fonction de la quantité d’énergie spécifique appliquée aux raffineurs primaire et
secondaire. Puisqu’un ensemble multidimensionnel de données a été considéré, on peut
également observer, a quelques endroits, un chevauchement des régimes. Par
conséquent, I’énergie spécifique seule ne fournit pas suffisamment d’information pour

la classification des objets dans un ou I’autre des régimes d’opération.

42 ., . ‘ . ) C A e .

D’autres approches ct outils (c.g. la détection des régimes permancnts) peuvent aussi étre utilisés. 11 est important de noter que,
comparer a unc approche baséc sur la détection des régimes permancnts, Ics résultats présentés ici incluent ct sont influcneés par
Ics comportements dynamiquces des opérations manufacturicres.
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Figure 4.20 : Interprétation des régimes d’opération, sur la base des deux
principaux attributs identifiés®

(La fléche en pointillés indique P’évolution chronologique des opérations au cours de la période
considérée)

Modélisation des cofits basée sur les régimes d’opération

Pour chacun de ces régimes d'opération, les données caractérisant les objets
inclus ont été extraites et utilisées dans la structure relationnelle centralisée afin de
calculer les inducteurs de cotts. Ces derni¢res informations, caractérisant les régimes,
ont ensuite été transférées dans la table « Process Value Table » du modéle de cofits
ascendant (voir Figure 4.16). Les résultats obtenus, pour I’exécution spécifique du
PWC #2 (Raffinage des copeaux), sont présentés a la Figure 4.21 ou les barres
indiquent les cofits calculés pour chaque campagne et les lignes horizontales, les cofits

associés a chaque régime identifi€.

Comme on peut le voir, cette approche vise a offrir un autre point de vue que

celui basé sur les données contextuelles et donc, a extraire des informations

4 L
3 Voir article 3.



127

additionnelles améliorant notre connaissance des diverses conditions qui influencent
I'utilisation des ressources dans le procédé. Autrement dit, elle permet de dégager les
tendances sous-jacentes dans le procédé au travers des diverses campagnes de
production et de fournir une perspective des colts plus consistante avec les opérations
réelles a I’usine. A I’image du ABC, I’intégration de ces informations supplémentaires

permet de démystifier la génération des cofits a ’usine.

" OperatingRegime 1 | - Operating Begime 2 vt Regme B

Operating Regime$

ok
iR

Lost of Regime 2 = 117%

Lost of Regime 3

Cost of Regime 4

T Narmolized Coste “PWE BE T

Figure 4.21 : Résultats de 1a modélisation des coiits basée sur les régimes
d’opération identifiés*

4.5 Approche de gestion de la SC axée sur les marges (Phase C)

Cette section met I’emphase sur l'intégration de l'usine et au sein de la SC.
L’objectif visé consiste a démontrer les avantages pour l’industrie des P&P
d’incorporer la capacité de leurs procédés manufacturiers afin de supporter des
stratégies de gestion de la SC qui, bien que non conventionnelles, offrent une
opportunité intéressante d’amélioration de la rentabilité. Pour ce, deux applications

potentielles définies en collaboration avec le partenaire industriel sont abordées: 1)

“ Voir article 3.



128

I'utilisation d’une stratégie flexible de gestion de la capacité de production pour
atteindre un alignement rentable entre la production et la demande de pate et 2)
I’exploitation de la flexibilité des opérations a I’usine afin de soutenir des stratégies
d’approvisionnement en fibre plus rentables. Compte tenu de l'importance des
compromis entre les perspectives de production et de la SC, I’application de telles
stratégies nécessite, dans les deux cas, une meilleure représentation des procédés
manufacturiers dans les problémes de gestion de la SC. Ceci est abordé a l'aide d’une
approche de planification de la SC combinant les techniques de modélisation des cofits

et de planification de la SC présentées plus tot (Phase A et B).

4.5.1 Gestion flexible de la capacité de production pour une usine de péte

commerciale
4.5.1.1 Contexte

Déterminer la meilleure fagon de gérer la capacité de 1’usine afin de répondre a
la demande de produits est un processus complexe qui doit tenir compte de facteurs tels
que la capacité de production disponible, les inventaires, les commandes des clients et
les marges de profits réalisables. En P&P, la planification se fait souvent basée sur
I’hypothése que la rentabilité optimale de la SC est obtenue pour une utilisation
maximale des équipements a l’usine. Les décisions prises sur cette base ont donc
tendance a mettre ’emphase davantage sur les volumes de production que sur les
marges de profits. De nos jours, il est de plus en plus reconnu que, pour améliorer la
performance financiére des usines, il est nécessaire de mettre 1’accent sur la rentabilité
de I’ensemble des opérations de la SC. Pour les producteurs de pite commerciale,
lorsque la demande et les prix sont faibles, il est primordial de pouvoir déterminer si la
demande satisfaite améliore le profit global réalisé (voir Section 4.3.3.2). Dans une
telle situation, il a été montré que les stratégies basées sur I’utilisation maximale de la

capacité de I’usine me¢nent a une diminution de la rentabilité de la SC (voir Figure 4.6).
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L’objectif visé par le cas d’étude suivant est donc d’explorer les bénéfices potentiels
d’une stratégie de gestion flexible de la capacité, permettant d’aligner la capacité de

production a la demande rentable.

4.5.1.2 Modélisation des couts axée sur les opérations

Puisque les décisions reliées a la gestion de la capacité de production doivent
étre fondées sur une évaluation minutieuse des cotts et des revenus au sein de la SC, il
est essentiel de déterminer comment la structure des colits manufacturiers évolue selon
les taux de production envisagés. Pour ce, I’approche de modélisation des cofits
développée peut étre utilisée pour calculer les cotits de production en fonction des
conditions d’opération adaptées selon I’intensité de production. La Figure 4.22 présente
les résultats obtenus pour un grade donné et pour la plage de taux de production
correspondante. Du point de vue des conditions d’opération, ces colts peuvent étre

expliqués par la combinaison de deux effets principaux:

o L’effet émergétique : D’augmentation du taux de production résulte en une
diminution significative de la consommation spécifique d’énergie pour le raffinage.
e L’effet de blanchiment : ’augmentation du taux de production résulte en une
augmentation de I’intensité spécifique du traitement chimique appliqué pour le

blanchiment de la pate.

Puisque I’amplitude de I'impact sur les cofits de ces deux effets est similaire,
mais de direction opposée, la structure des cofits résultante reste pratiquement
inchangée pour la plage considérée® (voir Figure 4.22). Ce résultat, a priori non intuitif
pour les ingénieurs & I’usine, est fort utile dans le contexte de stratégies flexibles de

gestion de la capacité. Aussi, les deux effets, pris indépendamment, ont également été

3 Des résultats semblablcs ont ét¢ obtenus pour tous les grades de péte produits a ’usine.
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considérés (Cas #1 & #2 a la Figure 4.22) afin de démontrer l'importance de la
caractérisation de la structure de coflits de I'usine. Enfin, en intégrant ces informations
dans le probleme de planification de la SC, il est possible de déterminer, en toute
confiance, la stratégie de gestion de la capacité permettant de maximiser la rentabilité

de la SC, pour différents contextes de demande.

Maple Grade
102%
e Standard .
b
™ Production e e
a 101% o Rate e
53
= o
= £ 100%
®C
N3
®|O
EE
g E 99%
=

= = = Case 1 - Energy Effect Only
== <+ Case 2 - Bleaching Effect Only
=== Mill Case - Combined Effects

98%

97%

Min +20% +40% +60% +80% Max

Range of Production Rates
(in relative % of the absolute range*)

Figure 4.22 : Coilits manufacturiers basés sur I’analyse des conditions

d’opérations*
(Pour le grade présenté, la plage absolue Min-Max correspond a £ 14% du taux standard de
production)
4.5.1.3 Planification de la SC axée sur les marges

Le modele utilisé consiste au probléme de planification des campagnes de
production et d’ordonnancement des commandes (niveau 2) présenté a la Section
4.3.1.2. Afin d’incorporer les structures de colits non linéaires, celui-ci a été modifié

légeérement en utilisant la technique d’approximation linéaire par morceaux (voir 0).

4 L
6 Voir article 7.
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Afin de démontrer les avantages d’aligner les cycles de production et de demande, les
quatre approches de planification présentées au Tableau 4.4 ont été comparées, pour
trois scénarios de demande : « Normal Demand », « Demand @ -5% » et « Demand @

-10% »).

Tableau 4.4 : Différentes stratégies de gestion de la capacité lorsque le marché de
la pate est défavorable

- , _Prodﬁction shutdowns are allowed

o “?”y : - 30% of daily costs can be saved
Management with
Shutdown - Production rate set to maximum (i.e. max OEE when

producing)

3; Flexible Capacity - Flexible prbductioh rate’(with the range earlier discussed)
_ Management - No production shutdowns are allowed

- OEE: « overall equipment efficiency » ou taux de rendément synthétique

Les résultats présentés a la Figure 4.23 indiquent clairement que 1’approche
basée sur la production maximale, ou les décisions assurent une grande utilisation des
équipements & I'usine, conduit a une baisse significative des profits comparée aux
approches alternatives visant I’alignement de la production avec la demande. Cela est

di au fait qu'une partie de la péte produite est vendue a un prix insuffisant pour couvrir

4 .
7 Voir article 7.
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les cofits engagés tout au long de la SC. En outre, pour tous les scénarios de demande
envisagés, les plus grands profits sont obtenus pour les approches basées sur des arréts
temporaires de la production. Bien que cette stratégie permette aussi une réduction des
colts journaliers encourus par l'usine (e.g. main d’ceuvre, fournitures, entretien, etc.),
son principal avantage consiste au fait qu’il est possible de réaliser une adéquation
parfaite entre la quantité de pate produite et la demande rentable. Les résultats obtenus
pour 15% et 30% mettent toutefois en évidence l''mportance d'évaluer les coflits réels

des équipements oisifs.

Puisque les décisions reliées aux arréts temporaires de production sont
typiquement difficiles a prendre (compte tenu de raisons sociales, des incertitudes et du
fait que cela est « contre-intuitif » en P&P), I’approche basée sur la gestion flexible de
la capacité est une alternative particulierement intéressante pour les producteurs de pate
et ce, surtout si seulement une partie limitée des frais journaliers peut étre sauvée dans
le cas d’une fermeture temporaire. Dans ce cas, le taux de production a l'usine est ajusté
selon la demande rentable et les bénéfices réalisés peuvent étre maintenus sans fermer
l'usine. Compte tenu de la plage de taux de production possible, I’approche basée sur la
flexibilité des opérations peut ne pas suffire dans des circonstances trés difficiles (e.g.
demande < - 10%) et, a terme, des arréts de production peuvent également étre
nécessaires. Enfin, I’implantation de conditions d’opération plus flexibles offre aussi
I’avantage pratique d’équilibrer la SC et d’éviter de mettre inutilement de la pression

sur les autres cycles (e.g. approvisionnement en fibre, opérations de finition, etc.).
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Figure 4.23 : Gestion de la capacité pour des situations d’affaires caractérisées par
la faiblesse des prix de la pate®

La Figure 4.24 illustre, pour le scénario Demand@-5%, comment l'alignement
optimal peut étre atteint grace a la flexibilité des opérations. La courbe de profit
présentée a été obtenue en déterminant séquentiellement le profit optimal pour divers
taux de production de la plage considérée (et en autorisant aucun arrét de production).
Tel qu’indiqué, le plus grand profit a été obtenu pour le taux de production Min+20% ;
cela est dii au fait que la quantité de pate produite est alignée avec la demande rentable
(voir A, Figure 4.24). Un taux de production réduit ne permet pas de profiter de toutes
les opportunités de demande (demande rentable > pate produite) et, par conséquent, le
profit est nécessairement réduit (voir B). Pour des taux de production supérieurs a
Min+20% (e.g. voir C), le profit réalisé est également réduit car une portion non

rentable de demande est satisfaite (demande rentable < pate produite).

48 Voir article 7.
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Figure 4.24 : Détermination de I’alignement optimal entre la capacité de
production et la demande de péte®

La structure de colts de l'usine a également un impact significatif sur
J'alignement optimal entre les cycles de production et de demande. Pour chaque
scénario de demande considéré a la Figure 4.25, les profits optimaux obtenus pour les
Cas #1 & #2 et I'usine sont presque similaires (£ +1%); cela indique que,
dépendamment de la structure des coiits, différents alignements sont utilisés pour
réaliser le méme profit. Par exemple, lorsque la demande est faible, le Cas #1 doit
satisfaire une plus grade portion de la demande totale afin d’assurer un taux de
production plus €levé et ainsi, bénéficier des colits de production les plus bas possibles
(voir B, Figure 4.25). A I’opposé, lorsque la demande est forte, le Cas #2 doit satisfaire
une moins grande portion de la demande totale afin de réduire au minimum l'impact de
la hausse des coiits de production (voir C, Figure 4.25). Enfin, pour le scénario de
demande normal, puisque le taux de production le plus approprié est

approximativement au milieu de la plage indiquée & la Figure 4.22 (i.e. les trois cas

49 Voir article 7.
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considérés ont des coits de production similaires), I'alignement optimal est semblable

(voir A, Figure 4.25).
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Figure 4.25 : Effet de la structure des coiits manufacturiers sur ’alignement
optimal entre la capacité de production et la demande profitable®

Finalement, un autre aspect important a considérer lorsque la demande est faible
consiste a D’évaluation de I’impact sur la rentabilit¢ de chaque commande
supplémentaire. Pour ce, 1l est aussi essentiel de tenir compte de la structure
particuliére des colits de production a ’'usine. La Figure 4.26 montre, pour le scénario
Demande@-5%, les courbes optimales de profits obtenues pour les trois structures de
colts introduites plus tot. Pour le Cas #l, si des commandes additionnelles sont
acceptées, 1'impact sur le profit réalisé sera relativement limité. En revanche, pour le
Cas #2, le profit décroit beaucoup plus rapidement si des commandes supplémentaires
sont admises. Ceci doit étre pris en compte en particulier lorsque, par exemple, des

commandes moins rentables sont acceptées pour maintenir la fidélité des clients ou

30 Voir article 7.
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encore, lorsque des compromis sont effectués sur les prix de vente afin d'obtenir des
commandes supplémentaires pour assurer 1’utilisation maximale de la capacité de

production a I’usine.

P i % If additional orders

I R e e @@ taken, the
. impact on SC profit
— / is limited
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Figure 4.26 : Effet de la structure des coiits de production sur le profit réalisé
lorsque des commandes supplémentaires sont acceptées®

4.5.2 Exploitation de la flexibilité des opérations pour une usine de pite

commerciale

4.5.2.1 Contexte

L’approvisionnement en fibres est un €élément essentiel a la compétitivité des
usines de pate commerciale a haut rendement. Dans 1'Est du Canada, en raison d'un
certain nombre de problématiques, telles que la fermeture des scieries, les droits de

coupe élevés, les coiits élevés de transport et de main d’ceuvre et la réglementation

31 Voir articlc 7.
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forestiere, la gestion de I’approvisionnement est particulierement complexe et
dynamique . Actuellement, les activités de planification se font basées sur le plan de
production a l'usine qui prévoit les quantités a produire pour chaque grade de pate. Les
besoins spécifiques pour chaque essence de bois sont évalués a partir des ratios de
copeaux indiqués par les recettes standard de chaque grade. Etant donné les opérations
actuelles d'alimentation en copeaux et les systemes d'information en place, il est
difficile pour l'usine de faire un suivi précis (en ligne) des quantités relatives de chaque
essence de bois utilisée pour la production de la pate. Conséquemment, comparés aux
proportions idéales spécifiées par les recettes standards, les ratios « réels » des copeaux
alimentés au procédé varient considérablement. L'usine a développé une habileté a
adapter ses conditions d'opération afin atténuer l'impact de ces variations et de
rencontrer les spécifications requises de qualité de la pate. L’objectif visé par le cas
d’étude suivant est donc de démontrer les avantages a exploiter la flexibilité
d’opération développée a l'usine (i.e. faire varier les recettes) afin d’aider a

I’approvisionnement efficace en fibre.

4.5.2.2 Modélisation des coiits axée sur les opérations

Compte tenu de l'importance des compromis impliqués entre les cycles
d’approvisionnement et de production, il est essentiel de quantifier I'impact des recettes
sélectionnées sur la structure des colits manufacturiers de 1’usine. Pour ce, ’approche
de modélisation des colits développée peut étre utilisée afin de calculer les colts directs
de production en fonction des conditions d’opération qui sont adaptées selon les ratios

d’alimentation en copeaux.

Les scénarios discrets de recette identifiés pour chaque grade de pate ont été
obtenus en faisant varier les ratios de copeaux utilisés sur une plage pratique permettant
de rencontrer les spécifications de qualité de la pate. La Figure 4.27 présente, pour un

des grades d’érable, les vingt-huit scénarios de recette qui ont été définis en fonction de
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la combinaison de trois essences de bois i.e. 1’érable (« maple »), le bouleau (« birch »)
et des copeaux mixes (mix HW, majoritairement constitués de tremble). Pour chacun
des scénarios, l'impact des ratios de copeaux sur les conditions d'opération a été
caractérisé en termes d'énergie de raffinage et du traitement chimique appliqué pour le
blanchiment. Tel qu’illustré a la Figure 4.27, en intégrant les perspectives de procédé et
de coits, il est possible de mieux comprendre comment (et dans quelle mesure) les
cotts de production évoluent en fonction de la proportion utilisée de copeaux d'érable
(voir A), de bouleau (voir B) et de mix HW. Basé sur ces informations de procédé, la

structure des cofits de production a été évaluée pour chaque scénario de recette.

i Moo M I0% . M Mixiﬁ‘s& LM% MixSE% M eo%

o Mepleson
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: be}*ﬁé}%

; 102 Mill Case ~ High Cost Flexibility
; 095 105 Medium Cost Flaxibiity
. Mapleioon. Bre 0% ' 0.90 110 Low Cost Flexdbifity

i omanie 9@% o

Figure 4.27 : Implication sur les coiits des ratios d’alimentation en copeaux™

(Les 28 scénarios de recette sont indiqués.)

5 . .
2 Voir article 8.
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Comme on peut 1’observer a la Figure 4.28, la plage des cofits de production
est, pour ’ensemble des scénarios considérés, relativement étroite (i.e. £ 2% par
rapport a s16). Par conséquent, on considére que, pour le cas de I’usine, la structure des
colits est flexible i.e. la variation des ratios de copeaux a un impact relativement limité
sur les cofits manufacturiers a I'usine. Aussi, afin de mieux comprendre l'effet d’une
structure moins flexible dans le contexte de la SC, deux cas additionnels, de flexibilité
moyenne (+ 5%) et faible (= 10%), ont été considérés (Figure 4.27). En intégrant ces
informations au niveau de la SC, la sélection des recettes de production (i.e. des ratios
de copeaux utilisés) peut étre incorporée, en toute confiance, comme variable
décisionnelle supplémentaire dans le probleme de planification visant & assurer une

meilleure adéquation entre 1'offre et les besoins en fibres de 'usine.
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Figure 4.28 : Coiits de production calculés, basés sur les informations de procédé,
pour chaque scénario de recette considéré®

4523 Planification de la SC axée sur les marges

Le modeéle utilisé consiste au probleme de planification des campagnes de

production et d’ordonnancement des commandes présenté précédemment (voir Section

33 Voir article 8.
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4.3.1.2). I a été 1égeérement modifié afin de permettre le choix de la recette la plus
appropriée (voir 0). La consommation de fibres (pour chaque essence de bois) et les
colits de production ne sont donc pas fixés pour un grade de pate donné mais plutdt,
calculés a partir des scénarios de recette sélectionnés. Afin de démontrer les avantages
de gérer la complexité de la SC, les trois approches de planification présentées au
Tableau 4.5 ont été¢ comparées, pour trois situations d’approvisionnement en fibre

décrites ci-aprés (Cas #1, Cas #2 et Cas #3).

Tableau 4.5 : Différentes approches de planification dans le contexte de
I’approvisionnement en fibre*

, -~ Production campaigns at the mill are fixed according to
' i 1 industrial heuristic :
Notluiegn ?téd (NQ Procurement of fibre must adapt accordingly

- Recipes were fixed according to standard for each grade

- Procurement and productlon plannmg are optimized
simultaneously ;

Integrated with ratios

@

- The best recipe can be chosen from the set of scenarios

Dans la premiére situation considérée (Cas #1), le contexte définit incorpore des
opportunités d’approvisionnement en fibre relativement alignées avec les besoins de
I’usine. Tel qu’indiqué a la Figure 4.29, il est donc possible, basé sur I'utilisation de
I’heuristique industrielle et des recettes standard, d’atteindre un équilibre presque

optimal entre les cycles d’approvisionnement et de production. Pour cette raison, on

54 Voir article 8,
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observe qu’il y a peu de possibilités d'amélioration di a l'utilisation d’outils plus

sophistiqués d’aide a la planification.

La deuxiéme situation (Cas #2), basée sur le contexte général définis au Cas #1,
considere le cas d’un environnement d’affaires plus contraignant. Ceci a ét¢ défini 1)
en réduisant le niveau maximum autorisé des inventaires, 2) en considérant de faibles
inventaires initiaux et 3) en introduisant une pénurie temporaire de fibres d'érable au
cours du premier mois de la période considérée. La Figure 4.29 montre que plus les
opérations de la SC sont contraintes, plus il est avantageux d’utiliser des outils avancés
d’aide a la décision permettant d’évaluer systématiquement les compromis entre les
cycles d’approvisionnement et de production (tel que discuté a la Section 4.3.3.2).
Puisque les résultats obtenus pour les approches / et /+ sont semblables, on peut
déduire que les bénéfices réalisés dans cette situation sont principalement dii a
I’amélioration de la synchronisation des opérations entre les deux cycles de la SC. Ces
résultats indiquent également, puisque le contexte général d’approvisionnement est le
méme pour les Cas #1 & #2, que l'utilisation des recettes standard fournit un

alignement relativement bon entre I’offre et la demande de fibres.

Enfin, la troisieme situation (Cas #3) considére le cas d’un changement significatif
des opportunités d’approvisionnement en fibre. Cette problématique, particuliérement
importante pour 1’usine de pate, est définie de sorte a ce qu’il ne soit pas possible
d’obtenir, a un colt raisonnable, plus de la moitié de la capacité de fibres d'érable qui
était disponible pour les Cas #1 & #2”. L’effet du désalignement entre les recettes
standard et la nouvelle situation d’approvisionnement en fibre peut clairement étre
observé a la Figure 4.29. En fait, méme l'approche intégrée (/), qui synchronise au
mieux les cycles d’approvisionnement et de production, ne suffit pas a s'adapter a la

situation nouvellement définie. Pour des contextes d’approvisionnement difficiles et

5 Ceci cst compensé par une plus grande disponibilité de fibres de boulcaux ct de mix HW.



142

variables, seule ’approche de planification /+, qui permet la sélection des recettes les
plus appropriées, peut assurer un meilleur alignement entre l'offre et la demande de
fibres. En plus de coordonner les décisions au travers de la SC, cette approche exploite
les avantages de la flexibilité des opérations a l'usine et tire le meilleur parti de tous les

contextes d'approvisionnement.

& Not Integrated (NI} :
# Integrated (1) Benefits of
manufacturing

flexibility

20% 4

. wintegrated with ratios (I+)

15%

10% Similar Profit -
Synchronization

5%

8C Profit Improvement

Lite improvement Recipes not
i |

0% +

Casel Casell Caselll
Atigned Supply Opportunities Constrained Fibre New Supply
Procurement Opportunities

Figure 4.29 : Bénéfices liés a I’exploitation de la flexibilité des opérations®

Tel qu’illustré a la Figure 4.30, la capacité d'identifier les compromis entre les
colits de production et d’approvisionnement est un élément essentiel pour
I'implantation d’une approche de planification basée sur la flexibilité des opérations.
La courbe de profit présentée a été générée (pour le Cas #3) en déterminant le profit
optimal qui peut étre obtenu en fixant séquentiellement chacune des recettes (pour un
ratio d’érable de 40%). La recette 4 (érable 40%, mix HW 30% et bouleau 40%)
permet d’obtenir le plus grand profit en évitant les sources de fibre les plus
dispendicuses et les colits de production trop €levés. La sélection de toutes autres

recettes se traduira nécessairement par une réduction du profit. D une part, si la

56, . .
Voir article 8.
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proportion de bouleau est augmentée (recettes 5 a 7), les colits manufacturiers épargnés
seront compensés par une augmentation des cofits en fibre. D'autre part, la réduction
des coiits d’approvisionnement possible en augmentant de 10% la proportion de mix
HW (recette 3) est plus que compensée par la hausse des cofits de production. Enfin, on
peut voir que les colits d’approvisionnement accroissent de maniére significative vers
les extrémes du graphique (mix HW = 60% ou bouleau = 60%) ; pour disposer d’une
grande quantité¢ d’'une méme essence de bois, il est nécessaire d’obtenir des fibres de

sources qui sont de plus en plus dispendieuses.
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Figure 4.30 : Compromis entre les coiits d’approvisionnement et de production®

(Les recettes 1 2 7 correspondent respectivement aux scénarios s1 a s7 a la Figure 4.27)

Pour une plage de recettes (recettes 3, 4, 5 et 6), le bénéfice qui peut étre réalisé
est relativement constant (Figure 4.30). Du point de vue de I’approvisionnement, cela

signifie que, tant que l'offre de fibres varie dans cette plage, 'impact sur la rentabilité

37 Voir articlc 8.
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de la SC peut étre limité. Cette caractéristique peut étre exploitée comme « outil» pour
la gestion a court terme de problémes d’approvisionnement. Pour ce, il est néanmoins
primordial de bien identifier la structure des coiits de production (Figure 4.31). En fait,
pour des structures de coiits moins flexibles (i.e. les cofits sont plus sensibles a une
variation des ratios de copeaux), le plateau observé est réduit et le profit diminue plus
rapidement lorsque la meilleure recette n'est pas sélectionnée. Comparé au cas de
I’usine, il y a donc moins d’opportunité d'tiliser la sélection des recettes pour

I’alignement a court-terme de I’offre et de la demande de fibre.
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Figure 4.31 : Impact sur la rentabilité de structures de coiits moins flexibles*

Finalement, la Figure 4.32 présente un exemple pratique ou la sélection des
recettes a I’usine peut supporter une stratégie particuliere d’approvisionnement a court
terme. Le cas considéré consiste a une situation ou, en raison de leurs faibles niveaux
d’inventaire, les concurrents adoptent une stratégie plus agressive d’approvisionnement
et offrent une prime a ’achat de fibre afin d’attirer une plus grande capacité des

entrepreneurs régionaux. Cette pression accrue sur I’approvisionnement a été

38 Voir article 8.
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modélisée, a partir du Cas #3, en introduisant des augmentations des cofits de fibres de
10%, 20% ou 30% pour 'équivalent de 25% de la capacité d’approvisionnement en
bouleau. Comme on peut I’observer a la Figure 4.32, il est plus difficile de maintenir le
niveau de profit lorsque la flexibilité est moindre. Dans ces cas, puisque la modification
des recettes affecte de fagon plus significative la performance des cofits de production,
il n'y a pas d'autre solution que de payer une prime pour obtenir les quantités requise de
bouleau. Par contre, pour le cas de I'usine (« mill case »), la structure de coiits fournit
la latitude nécessaire afin d’adopter une stratégie d’approvisionnement plus disciplinée
1.e. éviter d'acheter des fibres de bouleau et de payer la prime. Cette stratégie est, d’un
point de vue pratique, plus souhaitable car autrement, la concurrence pour les fibres
contribue a maintenir artificiellement, pour une plus longue période de temps, des prix

élevés de fibres sur le marché.

Disciplined

i Case il - Normal Supply

@ Difficult Supply: 10% Premium
& Difficult Supply: 20% Premium
& Difficult Supply: 30% Premium

Normalized SC Profit

High Medium Low
Cost Flexibility Cost Flexibility Cost Flexibility
{Mill Case}

Figure 4.32 : Exemple démontrant que la flexibilité des opérations peut supporter
des stratégies particuliéres d’approvisionnement”

e Voir articlc 8.
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CHAPITRE 5: DISCUSSION GENERALE

« Everything you can imagine is real. »
Pablo Picasso, Peintre (1881-1973)

Cette section commente certains ¢éléments de 1’approche générale introduite au

chapitre précédent.
51 Approche de gestion de la SC axée sur les marges

51.1 Justification de la démarche employée pour la démonstration de

P’approche générale

La Figure 5.1 clarifie, de fagon générale, comment les outils développés ont été
utilisés, dans le contexte des travaux présentés, pour générer les principaux résultats.
Cette division des taches était, considérant les ressources disponibles et les contraintes
pratiques liées a I’étude de cas industrielle, la meilleure option afin de répondre aux
objectifs de recherche établis. Etant donné les trois raisons suivantes, les avantages de
I’intégration de 1’usine et de la SC ont été démontrés en appliquant uniquement les

approches de planification opérationnelle et de modélisation de coiits.

1. Une problématique pertinente, et ayant le potenticl de montrer clairement les
avantages de I’approche proposée, devait étre identifiée a partir de I’étude de cas.
Les deux cas identifiés (e.g. la gestion flexible de la capacité et la sélection des
recettes) étaient mieux adaptés a la portée du modéle au niveau opérationnel qu’au
niveau tactique.

2. Les approches de gestion des opérations définies en collaboration avec le partenaire

industriel sont réalistes et pertinentes. Toutefois, elles ne sont pas actuellement
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appliquées par celui-ci et, par conséquent, peu de données historiques de procédé
¢taient disponibles pour caractériser ces conditions d’opération non
conventionnelles.

3. Compte-tenu de la résolution des modeles de SC (niveau de détails en ce qui a trait
a la représentation des procédés de production) la planification opérationnelle est
mieux adaptée pour faire le lien avec les structures de coits utilisées pour refléter la

performance des opérations manufacturiéres flexibles.

Finalement, il est important de noter qu’il a été démontré que chacune des
approches associées aux étapes de la Figure 5.1 est pertinente pour 1’industrie, faisable
dans un contexte pratique et alignée avec la stratégie générale de gestion de la SC axée

sur les marges.

e : N
Planification Tactique
Phase A
Cadre de planification
r hiérarchique «en
i ligne» de la SC
Phase C PLANIFICATION OPERATIONNELLE
Intégration de I'usine et
de la SC pour la gestion
axée sur les marges MODELISATION DES CouUTs (OdCM)

Phase B

> Cadre de modélisation
des codts axé sur les
opérations

Analyse des Données de Procédé

J
Figure 5.1 : Clarification de ’approche d’intégration des outils développés

5.1.2 Implantation de I’approche axée sur les marges

Le contexte du cas présenté a la Section 4.5.2, qui visait a exploiter la flexibilité
des opérations pour aider a I’approvisionnement efficace en fibre, est particulierement
adapté pour illustrer comment ’approche proposée dans cette thése pourrait étre
implantée a 1’usine. L architecture potentielle illustrée a la Figure 5.2, qui combine les

outils de modélisation des coits et de planification de la SC, pourrait fournir un support
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tant pour la gestion des opérations (activité « en ligne ») que pour la conception des

scénarios de recette (activité « hors ligne »).

Tel que mentionné précédemment, il est nécessaire, afin d’incorporer la
sélection des recettes dans le probléme de planification, de définir un ensemble de
scénarios de recette possibles pour chacun des grades de pate a I’usine (voir #1, Figure
5.2). 11 est peu probable, a tout le moins au début de la phase d’implantation, que tous
les scénarios établis puissent étre caractérisés directement a partir des données de
procédé. Dans ce cas, 1ls doivent étre définis de facon préliminaire a partir de
I’expérience des ingénieurs a 1’usine, de simulations ou toutes autres approches mettant
I’accent sur la caractérisation des conditions d’opération (voir #2). Basé sur les
informations de procédés disponibles (historiques et préliminaires), les structures de
colits de production, pour les différents grades et pour I’ensemble des scénarios, sont
calculées a partir du modele de coiits axé sur les opérations (voir #3). Le modele de
planification de la SC est mis a jour deés que de nouvelles informations sur les
structures de colts sont obtenues (voir #4). Puisqu’il incorpore la flexibilité des
opérations manufacturiéres, le cadre de planification permet d’évaluer les compromis
entre 1’usine et la SC et de fournir des indications visant a maximiser la rentabilité
globale, pour un environnement d’affaires donné (voir #5). A partir des résultats de
I’optimisation et basé sur d’autres informations provenant de sources plus
traditionnelles, les gestionnaires prennent les décisions nécessaires qui guideront
I’exécution des opérations de la SC (voir #6 & #7). Des lors, les données de procédé
sont extraites des PIMS, aprés chaque campagne de production, et utilisées pour la
caractérisation des opérations réelles a I'usine (voir #8 & #9), tel que présenté a la
Section 4.4.2.2. Pour le cas d’un scénario de recettes nouvellement implanté, les
informations résultant de 1’analyse des données historiques devraient remplacer, pour la
modélisation des coiits, celles qui ont été définies de fagon préliminaire. Chaque

campagne de production subséquente devrait ensuite étre considérée afin de mettre a



149

jour les structures de colts utilisées. Enfin, a I’aide de techniques plus avancées de
traitement des données (voir Section 4.4.2.3), il serait aussi possible d’approfondir
I’analyse, d’interpréter les conditions d’opération observées pour les campagnes de
production et donc, potentiellement, d’identifier des améliorations aux scénarios de
recettes déja expérimentés (voir #10).

GESTION DES OPERATIONS

5 . #2
AIDE A LA DECISION

Deéfinition préliminaire
des scénarios de recette

Mise a jour des
structures de colts

Modélisation des
colts (OdCM)

Ensemble des scénarios
de recette possibles

. , ‘Ana‘yse deé Anal ;e des écenarlos
Planification de la SC données de do ricettes s
prodéce : ppiiq

Systeme de gestion
de l'information

Processus décisionnels

« CONCEPTION DES RECETTES »
AIDE A LA DECISION

OPERATIONS P&P
EXISTANTES

Figure 5.2 : Architecture pour I’implantation de ’approche globale axée sur les
marges

(pour le cas ol la sélection des recettes est incorporée au probléme de planification)

Comparé aux pratiques actuelles, 1’approche analytique proposée permettrait
une plus grande réactivité pour faire face aux variations de I’environnement d’affaires.
Cette structure, qui intégre les niveaux décisionnels et les cycles de la SC, permet de
faire une veille constante en ce qui a trait aux difficultés potentielles et opportunités

liées & ’optimisation du flux de fibre dans la SC. A ’usine, quoiqu’elle est loin d’étre
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exceptionnelle, la révision ou 1’analyse d’une possibilité de modification des recettes se
fait de fagon discontinue et souvent, suite a des demande reliées a 1’identification par la
haute direction d’une opportunité (e.g. pour l’approvisionnement d’une nouvelle
essence de bois). Les processus actuels considerent les conditions d’opération de
I’'usine, la performance des cofits et la prise de décisions au niveau de la SC de fagon
beaucoup moins intégrée, transparente et holistique; I'usine et la haute direction
mettent 1’accent, respectivement, sur la faisabilit¢ technique et le potentiel
d’amélioration de la rentabilité. Enfin, bien que les ingénieurs a I’usine ont ’expérience
des campagnes de production expérimentales, ils n’ont pas a leur disponibilité des
outils d’analyse leur permettant de réconcilier les perspectives d’affaires et de

production.
51.3 Caractérisation « hors ligne » des structures de coiits

Une des limitations de 1’approche présentée a la sous-section précédente
consiste au fait que la caractérisation des structures de coflits et la « conception des
recettes » se font « hors ligne ». Bien que I'impact de cette limitation soit relativement
limité étant donné la simplicité relative du cas d’étude, cela pourrait, pour des

situations plus complexes, introduire des défis importants notamment en ce qui a trait:

e Aux difficultés lies a I’intégration de I’information, de différentes sources, natures
et résolutions, a la structure modulaire présentée, qui incorpore ’utilisation de
divers outils (PIMS, outils d’analyse des données, outils de modélisation des cofits
et outils d’aide a la décision);

e Aux activités, beaucoup plus fastidieuses, de « conception des recettes » pour des

usines incorporant plusieurs lignes de production/machines et/ou plusieurs

grades/produits;
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e Aux limitations « artificielles » imposées au probléme d’optimisation di au fait
que, a aucun moment, celui-ci ne peut choisir une recette qui n’a pas été

préalablement définie®.

Paradoxalement, il est aussi important de souligner que, strictement du point de
vue des cofits, plus les opérations seront complexes, plus il sera avantageux de les
caractériser « hors ligne », a I’aide d’une approche OdCM adaptée a cet effet. Enfin,
dépendamment du niveau de connaissance du procédé, il peut étre bénéfique de définir,
une a une, les recettes possibles et de les faire « pré-approuver » avant de les inclure

comme variable décisionnelle et d’en faire ’utilisation.
5.2 Planification de la SC

5.2.1 Outil décisionnel pour réagir rapidement aux imprévus

L’intégration de I’information est un aspect critique a la gestion de la SC.
Comme on peut le voir, en comparant les résultats obtenus pour les approches « en
ligne » et « hors ligne » (respectivement, la semaine 4 a Figure 4.11 & la Figure 4.9), 1l
devient clair que la qualité et la disponibilité de I’information peuvent avoir un impact
significatif sur la qualité des décisions prises. Afin de bénéficier pleinement de
I’approche de planification « en ligne », il est essentiel de faciliter le flux d’information
dans la SC afin de fournir une visibilité accrue aux décideurs et leur permettre de réagir

promptement aux changements de situations a I’aide du modéle.

Aussi, en plus de 'incertitude liée a 1’approvisionnement et la demande, la

planification doit tenir compte des incertitudes liées aux procédés de production. Les

Dans lc cas ol un nombre rclativement limité dc scénarios scrait définis (¢tant donné la complexité du systeme ou parce que les
gestionnaires sont plus conservateurs), une solution, qui en réalité représcenterait le meilicur choix possible, pourrait nc pas étre
identifiée par le modele et donc, affecter la qualité des informations obtenucs pour la prisc de décisions.
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décideurs ont typiquement peu d’outils pour déterminer comment les incidents a 1’ usine
(e.g. arréts non planifiés, déviations du plan de production, etc.) devraient étre gérés

dans le contexte de la SC [30]. Par exemple :

e Comment devrait réagir I’usine (i.e. adapter la planification) a la suite d'un arrét
non planifié se produisant a la fin d'une campagne de production?

e Est-ce que, suite aux réparations, la campagne en cours devrait étre terminée ou est-
ce qu’il serait préférable de débuter une nouvelle campagne production?

e Quelles seraient les mmplications, pour chacune de ces options, sur les cycles

d’approvisionnement et de demande?
5.2.2 Défis liées a la résolution des problémes

Les modeles de planification aux niveaux 1 et 2 sont formulés par
programmation linéaire et en nombres entiers et incorporent une représentation discréte
du temps. Bien qu’ils offrent la flexibilité nécessaire a la modélisation des divers
aspects du probléme de SC, un grand nombre de variables binaires et de contraintes
doivent étre définies. Ce probléme combinatoire est difficile a résoudre et requiert
généralement beaucoup d’efforts computationnels [108]. 1l est bien reconnu que l'un
des défis de la formulation des problémes de P&S est de trouver le meilleur compromis
entre la complexité et la précision des modeles. Dans ce contexte, les stratégies visant
la simplification, ’approximation ou l'agrégation sont souvent nécessaire a la
résolution des problémes industriels [116, 163]. Par conséquent, en plus de fournir un
outil compatible avec les processus d'affaires et niveaux de décisions impliqués dans la
planification de la SC, le cadre de planification développé dans cette thése, qui sépare
le probléme général en un modele détaillé avec un horizon de temps plus petit et un
modele agrégé avec un horizon de temps plus long, facilite la résolution du probléme

dans des dé¢lais raisonnables et pratiques. Enfin, il est a noter que cet aspect serait
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d’autant plus important si le cadre de planification était appliqué dans le contexte d’un

systéme plus complexe.
5.23 Démonstration des propriétés d’agrégation

I1 est important de souligner que 1’analyse des propriétés d’agrégation a été faite
pour le cas particulier d’une agrégation temporelle. Une démonstration similaire pour le
cas, par exemple, d’un probléme de planification incorporant une agrégation sur les
produits (e.g. en famille) pourrait étre beaucoup plus difficile a faire [153]. Dans ce cas,
les difficultés rencontrées proviendraient en grande partie du fait que les recettes
définies pour chaque famille ne correspondraient pas exactement aux conditions
d’opération (e.g. taux de production) et a la consommation des ressources (e.g.
chimiques) de chacun des produits en particulier. Bien que cela n’a pas été abordé dans
le contexte de I’étude de cas présenté, 1’agrégation des produits pourrait étre nécessaire
pour des usines de P&P plus complexes et ayant un plus grand degré de « divergence »

a la sortie de 1’usine (voir Tableau 2.2).
53 Modélisation des coiits

5.3.1 Approche de modélisation pour supporter les problémes de SC

Pour ne pas introduire de distorsions lors de la prise de décisions, il est
primordial de définir correctement la structure des colits dans le probléme de SC. Afin
d’assurer la pertinence des liens entre les éléments de colits et les variables de
décisions, il peut étre utile de considérer les concepts de hiérarchie des coflits” tel que
présenté par Cooper & Kaplan [144]. Par exemple, les cofits des transitions, qui doivent

étre calculés a partir d’éléments tels que le colit du temps perdu a I'usine, le cot

6 Quatre nivcaux d’activités sont utilisés afin dc refléter la complexité des opérations a 1’usine: par unité, par lot, par produit ct par
installation.
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d’opportunité et le colt des activités de production (qui dépend de la séquence), ne
doivent pas étre imputés directement aux grades produits & I'usine. En fait, la
génération de ces colits n’est pas fonction des quantités produites mais bien de
I’occurrence de ces événements. Puisqu’elles représentent des activités par lots, les
transitions sont donc modélisées a 1’aide de variables discrétes dans le modéle de
planification. Pareillement, il n’est pas approprié d’imputer les éléments de cofts, tel
que les coflits indirects et frais généraux, sur la base du volume de production (ou tout
autre base arbitrairement définie). Pour le probléme de SC, il ne s’agit pas de spécifier,
d’une fagon comptable, les colits par grade, mais bien d’assurer la représentation
adéquate de comment ces colits sont générés en fonction des opérations de la SC et
selon la portée des décisions prises. Si besoin est, pour des fins de gestion (e.g. budget),
ces €léments de colits peuvent étre imputés, a posteriori, basé sur les résultats de la

planification.
53.2 Gestion des coiits & étalonnage des usines

Beaucoup d’intérét a été porté, de la part de I’industrie et des fournisseurs de IT,
sur le potentiel 1ié a I’application de I’approche de modélisation des coiits et ce,
strictement dans le contexte de la gestion des colits aux usines de P&P. En fait,
I’approche développée pourrait étre utilis€ée pour 1’évaluation des coiits, 1’élaboration
d’indicateurs de performance et 1’étalonnage (“benchmarking”) des différentes usines
d’une méme organisation. Bien que ce dernier soit un outil essentiel a d’amélioration
de la performance manufacturiere, 1l doit étre basé sur une juste comparaison des
usines. L’approche OdCM, qui intégre les perspectives de production et d’affaires de
fagon transparente (puisque basée sur les données de procédé), permettrait d’appuyer
ces analyses i.e. en améliorant la visibilité des aspects liés aux technologies utilisées
(équipements, configuration du procéd¢) et a la consommation des matiéres premiéres

(conditions d’opération) aux usines.
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533 Interprétation des régimes d’opération a I’échelle de I’usine

Les travaux d’analyse des données ayant mené aux résultats présentés a la
Section 4.4.2.3 ont aussi permis de réaliser ’ampleur des défis en ce qui a trait a
I’interprétation des régimes d’opération a I’échelle de 'usine. En effet, il s’est avéré
trés difficile de relier de fagon plus holistique, les conditions d’opération observées
pour les différents PWC a l'usine. Tel que montré, des analyses plus « locale » de
chacun des PWC fournissent néanmoins des informations intéressantes sur ces
conditions qui ont bel et bien eut lieu et qui ont des implications sur les coits de
production a I’usine. Par conséquent, bien qu’il peut étre difficile d’en expliquer les
relations de cause a effet a 1’échelle de 'usine, il est a tout le moins pertinent de les

identifier.

Dans ce contexte, deux limitations principales ont ét¢ identifiées. La premiére,
qui est fonction des IT aux usines, consiste en la disponibilité et la qualité des données
pour 1’analyse des procédés. La seconde concerne quant & elle la capacité des outils
technologiques utilisés versus la complexité des opérations manufacturiéres en P&P.
Dans tous les cas, il est suggéré, basé sur 1’expérience acquise, de mettre I’emphase sur
la combinaison d’outils (« data mining », méthode de réconciliation des données,
simulations, etc.) pour générer des informations qui sont sensées du point de vue des
opérations, qui aident & mieux comprendre la génération des cofits & I’usine et qui sont

pertinentes pour la prise de décisions d’affaires.
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CHAPITRE 6: CONCLUSIONS

« "Jai fait cela”, dit ma mémoire. — "Impossible !" dit mon orgueil, et il s'obstine.

Enfin de compte, c’est la mémoire qui céde. »

Friedrich Nietzsche, Philosophe Allemand (1844-1900)
6.1 Conclusions

En P&P, 1’état d’esprit est de produire le plus possible afin de minimiser les
colits fixes par tonne. Considérant la conjoncture hautement compétitive a laquelle
I’industrie canadienne est confrontée, cette pratique n'est plus acceptable et de
meilleures stratégies d’affaires doivent étre identifiées basé sur des approches de
gestion holistiques. Contrairement a la croyance populaire, cette thése démontre qu’il y
a un bénéfice a appliquer les concepts de SCM dans le contexte d’une industrie de
commodité. Les heuristiques de gestion typiquement appliquées ne sont valables que
pour des situations spécifiques. En effet, dépendamment des environnements d’affaires
qui sont hors du contrdle de ’entreprise, des approches alternatives doivent étre
considérées. En mettant 1’emphase sur la rentabilit¢ globale des opérations,
I’optimisation de la SC améliore la coordination et la gestion des compromis entre les

cycles d’approvisionnement, de production et de demande.

A ce jour, les systétmes avancés de SCM implantés par certaines papetiéres
(notamment dans les papiers fins) ne considérent pas systématiquement 1’intégration
des procédés manufacturiers. Puisqu’elles ne tiennent pas compte de la complexité de
ces derniers, ces approches ne permettent pas d’aborder le probléme de SC de fagon
exhaustive. Au mieux, elles manquent des opportunités d’amélioration de la rentabilité

des opérations, au pire, elles conduisent a de mauvaises décisions car elles sont basées
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sur une fausse idée de ce qu’est la capacité de production et la structure de coiits des

usines,

La représentation détaillée des procédés est critique pour la gestion de la SC des
industries de procédé axées sur les marges. Ftant donné I’importance pour ’industrie
des P&P de minimiser ses cofits et 1’état actuel des technologies de 1’information, il
n’est plus logique, ni pour la gestion des cofits ni pour la gestion de la SC, d’adopter
des approches basées sur les recettes standard. La méthode de gestion de la SC, ayant
¢té démontrée dans ces travaux, incorpore la capacité des opérations manufacturiéres et
ainsi, permet d’exploiter la flexibilité des procédés afin de tirer profit des compromis
entre les opérations de 1’usine et de sa SC selon I’environnement d’affaires dans lequel
elle évolue. Tel qu’illustré dans cette thése, ceci nécessite 1’utilisation d’outils
analytiques avancés pour 1’analyse des conditions d’opération, la caractérisation des
structures de cofits et I’optimisation de la SC. 11 a été montré qu’une telle approche peut
offrir des avantages non négligeables pour le cas d’un systéme industriel relativement
simple (i.e. une seule usine, procédé manufacturier simple, un petit nombre de grades,
etc.). On peut donc s’attendre a ce que les bénéfices soient plus significatifs pour des
cas plus complexes (e.g. plusieurs grades, plusieurs usines, produits de spécialité). Bien
qu’elle reconnaisse la SCM comme une avenue importante a exploiter, I’industrie
papetiere se doit d’étre plus agressive vis-a-vis le développement de ses compétences a
gérer la complexité. Outre I’amélioration de la rentabilité des opérations, 1’implantation
d’une capacité unique de SCM, intimement liée aux aspects organisationnels et
stratégiques de D’entreprise, crée un avantage concurrentiel important et difficilement

imitable.

Finalement, la collaboration peut représenter un défi important pour
I’implantation d’outils d'aide a la décision et de nouvelles approches de SCM. Pour

assurer le succés de I’application de ces concepts, 1l est donc primordial que toute
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initiative tienne compte, entres autres, des structures organisationnelles et des

individus.
6.2 Contributions
6.2.1 Cadre de planification de la SC axé sur les marges en P&P

En assurant la représentation adéquate du cycle manufacturier au sein de la SC,

grace & une approche analytique exploitant les données des PIMS dans un contexte

d’affaires, I’industrie des P&P peut bénéficier d’une approche de gestion de la SC axée

sur

les marges :

L’analyse des données de procédés historiques permet 1’identification des
conditions d’opération pour différents régimes a 1’usine (e.g selon le grade, selon le
taux de production, selon les ratios d’alimentation en copeaux, etc.);

L’approche de modélisation des coiits axée sur les opérations, qui réconcilie les
perspectives de production et d’affaires a I’usine, permet de caractériser la structure
des coits de production en fonction des conditions d’opération identifiées;

Le cadre de planification de la SC, qui incorpore les informations pertinentes
reflétant le cycle manufacturier, permet d’intégrer I’usine au sein de la SC et de
soutenir la prise de décisions liées a la coordination efficace du flux de fibres dans
la SC;

L’approche globale axée sur les marges permet, contrairement aux pratiques de
gestion « centrées sur la production » et basées sur les recettes, de mieux exploiter

les compromis entre 1’usine et la SC afin de maximiser la rentabilité des opérations
de la SC.
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6.2.2 Outils d’aide a la planification de la SC

L’utilisation d’outils d’aide a la décision basés sur 1’optimisation, pour la
planification tactique et opérationnelle en P&P, aide les décideurs a mieux évaluer les
compromis et a gérer la complexité de la SC afin de maximiser la rentabilité de celle-ci

en fonction de I’environnement d’affaires :

e Un modele de planification agrégée de la capacité aide a déterminer, a plus long
terme, une stratégie équilibrée de gestion d’approvisionnement de la fibre en
fonction des prévisions de 1’offre de fibres et de la demande de pate ;

¢ Un modele de planification des campagnes de production et d’ordonnancement des
commandes aide a déterminer, a plus court terme, le plan détaillé
d’approvisionnement, la séquence optimale des campagnes de production, et la
sélection des commandes qui maximisent la rentabilité des opérations de la SC ;

e L’approche hiérarchique « en ligne » s’adapte aux processus de prise de décisions;
elle tient compte de I’implication des différents décideurs responsables a chaque
niveau et reconnait la nature dynamique, di a 1'évolution de la situation d’affaires,
des processus décisionnels de planification ;

e L’intégration des cibles d’inventaire, déterminées par la planification tactique,
permet a la planification opérationnelle de tenir compte, lorsqu’elle détermine
comment maximiser la rentabilité a court terme, des tendances a long terme lides a
I’offre et la demande de fibres ;

e L'analyse des propriétés d'agrégation, qui démontre que le modéle agrégé est une
relaxation du modele détaillé, permet de comprendre les limites, en termes
d'optimalité et de faisabilité, du cadre de planification ;

e [’approche élaborée pour 1’évaluation du minimum possible du niveau d’inventaire

moyen (AMI) pour une période agrégée fait en sorte que les coiits des inventaires
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dans la formulation agrégée soient une borne inférieure aux cofits correspondants

calculés dans le modele détaillé, afin d’assurer la relaxation.

6.2.3 Modélisation des coiits axée sur les opérations

En mettant ’emphase sur la perspective procédé comme source de génération

des cotts dans les environnements continus de production, 1’approche de modélisation

développée améliore la caractérisation des coits directs en fonction des conditions

d’opération dans les usines de P&P :

Une méthode étape-par-étape, pour structurer et analyser les données clés de
procédé et développer un modéle de coiits ascendant, aide a réconcilier les
perspectives de procédés et d’affaires aux usines de P&P et a fournir des
informations plus transparentes pour I’évaluation des inducteurs de cofits basés sur
la compréhension des opérations ;

Un cadre de modélisation axé sur les opérations qui integre les données de procédé
et de cofits a 1’aide d’une procédure standard de calcul et qui met I’emphase sur
I’analyse des liens entre I"utilisation des ressources, les activités dans le procédé et
les objets de coits, améliore la tragabilit¢ des colits directs des opérations
manufacturiéres en P&P ;

Les informations additionnelles fournies par 1’analyse plus sophistiquée des
données de procédé, qui améliore la compréhension des diverses conditions qui
influencent 1’utilisation des ressources par le procédé, permettent de pleinement
exploiter la structure du modele de cott développé (inspiré du ABC) et ainsi,

d’aider a I’interprétation des cotits de production a I’usine.
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6.3 Travaux futurs
6.3.1 Planification de la SC multi-usines

Une des extensions les plus pertinentes aux travaux présentés consisterait a
élargir la portée du probleme de planification de la SC et de considérer le réseau
constitué de plusieurs usines de pate. Puisqu’un méme marché peut étre desservi par
plus d’une usine, davantage d’emphase devrait étre mis sur I’évaluation des compromis
entre les couts de transport, 1’efficacité de production et les opportunités régionales
d’approvisionnement. Etant donné les synergies possibles, il est probable que cette
approche offre des opportunités significatives d’amélioration de la rentabilité. Enfin, il
serait aussi intéressant d’établir la meilleure stratégie reliée a I’implantation de
I’approche hiérarchique et ce, en considérant les besoins de I’approche ascendante, la
complexité de résolution des modeles et les aspects pratiques reliés aux processus

décisionnels de 1’entreprise.
6.3.2 Incertitudes liées a I’environnement d’affaires

Pour les problémes de planification, plus I’horizon de temps considéré est long,
plus les incertitudes liées a I’environnement d’affaires sont grandes. Par conséquent,
une extension intéressante pour le probléme de planification agrégée de la capacité
(niveau 1) serait de développer une approche permettant d’ajouter des erreurs
stochastiques sur les prévisions utilisées. En plus de limiter la propagation des
incertitudes a long terme par les indications fournies au probléme détaillé, une telle
approche pourrait aider a identifier les problémes potentiels reliés a 1’équilibre de

I’offre et la demande de fibre et a identifier des stratégies d’approvisionnement plus

robustes tout au long de 1’année.
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6.3.3 Niveau 3 : vers Poptimisation en temps réel des opérations de I’usine

Les travaux présentés ont mis 1’accent sur la SC de la fibre i.e. sur I’alignement
entre les opportunités d’approvisionnement en fibre, la capacité de production et la
demande de pates. Toutefois, il serait potentiellement avantageux d’incorporer certains
autres aspects, tels que les utilités (vapeur, électricité) et les encours de production, afin
de mieux tenir compte des différents points d’engorgement a ’'usine. Pour ce, une
approche possible consisterait a ajouter un troisieme niveau au cadre de planification
développé. Celui-ci s’intégrerait au niveau 2 et viserait a optimiser les opérations de
I’usine en temps réel. 1l pourrait, par exemple, dans le contexte d’une usine située dans
un marché énergétique déréglementé, inclure les détails nécessaires afin de supporter
des stratégies de gestion énergétique (consommation & production d’énergie, « load

shifting », etc.) offrant une opportunité additionnelle d’amélioration de la rentabilité.
6.3.4 Intégration des aspects financiers

Afin de comprendre comment créer de la valeur pour les actionnaires, il est
important de considérer les aspects financiers de I’entreprise. Il serait donc intéressant
d’incorporer ces aspects a ’approche générale de SCM. Au lieu de maximiser le profit
pour une période donné, il s’agirait plutdt d’optimiser la génération du flux de
trésorerie disponible (« free cash flow ») en tenant compte d’éléments tels que le fond
de roulement, le cycle commercial (« cash cycle »), le cout du capital, etc. L’approche
de modélisation des cotits développée, qui integre déja bon nombre d’informations
provenant des systémes comptables de 1’usine, pourrait étre adaptée pour supporter une

telle approche de gestion.
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6.3.5 Raffinement du modéle de coiits élaboré

Les aspects suivants pourraient étre abordés afin de poursuivre le
développement de 1’outil et/ou de montrer les bénéfices de son application dans

d’autres contextes :

e Appliquer I’approche pour la caractérisation de structures de cofits plus complexes
e.g. pour une usine de cellulose de spécialité produisant plusieurs produits ;

e Investiguer davantage les aspects li€s a I'intégration des perspectives procédé et
produit pour la gestion des coilits dans les usines de P&P e.g. transitions,
spécifications des clients, etc. ;

e Analyser I'impact de la perspective procédé sur la génération des colts indirects
aux usines e.g. entretien et réparation ;

e Utiliser l’approche OdCM pour le développement d’indicateurs clés de
performance; au niveau de 1’usine pour définir des cibles basées sur les meilleures
opérations et au niveau de 1’entreprise pour comparer la performance des usines ;

e Déterminer comment la structure du modéle devrait étre adaptée de sorte a ce
qu’elle soit plus ouverte pour I’intégration avec des outils d’aide a la décision et

d’analyse des procédés.

6.3.6 Qualité des données de procédé

D¢s lors que les décisions d’affaires (pour la gestion des cofits ou de la SC) sont
prises & partir d'une caractérisation des opérations basées sur les données de procédé,
un des défis important a relever consiste a assurer la qualité de ces derni¢res. Pour ce,
les approches basées sur la réconciliation des données pourraient étre des plus utiles;
pour chaque régime permanent qui serait détecté, il serait possible de vérifier, basé sur

des bilans, I’état de la qualité¢ des données. Ces approches offrent aussi certaines
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opportunités (e.g. les techniques de détection et d’analyse des régimes permanents) en
ce qui a trait a la modélisation des cofits. Enfin, I’application pratique de ces

méthodologies, a I’échelle de I’usine, comporte de nombreuses difficultés.
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ANNEXE A

Methodology for using real-time process data for
cost modeling and supply chain decision support
in the pulp and paper industry

By M. LariaMui-MAaveR, J. Linkewic anp PR, Stuary

and paper industyy in North Amer-
ica is fimited. Industry leaders are
taced with the challenge of defin-
ng business and techpology steategies that
will not just help the industry survive, butalso
prosper in the long run. Some proposed
strategies for suceess inchade advanced prod-
uct and process automation, debotdenecking
of processes, supply chain optimization, and
maintaimng bigh enviroomental standards
{1]. The mdustry, which must provide consis-
wntly good retwms & shareholders and invest
carcfully in business and technology strate-
gies, generally recognizes three main overall
business strategies [2):

1. Swvival in commoditics,

2, Buy/build in emerging markets,

3. Diversify core business with marketing and
technological parmers.

In the supply chain management context,
the first strategy eniails developing tools and
syslems o optitize the overall supply chain
in order uwrjoin ranks with the moost costeffee-
tive producers. With the second strategy, sig-
nificant benefits may be achieved by exploit-
ing the potential synergies of a worldwide
network of assets using supply chain concepts:
The third strategy s refated to the maximza-
ton of the existing carbon value chain, in
order to optimally capture the value of a tree,
including bark, lignin and wood. fikre for
paper, energy, and chemicals {3].

One of the basic and most essential ol
menis for these swategies 15 1o operate offi-
ciently, reduce costs and fnven torie nd cap-
tuye thie synergy of intra- and intercompany
imtegration and management. This can be

achieved uwsing supply chain management
(SCM} comceps for the optimization of the
enterprise and jts supply chain. Supply chain
{50 3s defipsed by Chopra and Memndl [4] as
“the compiete set of activities, resources and
imfermation needed to plan, source, manu-
facture, store, sell and deliver products to cus-
tomers”, (Fig. 1). Therefore, SCM involves
the design, comrdination, and managenment
of business uniis and flows with the aim of
maximizing global profitability and compet-
tveness {5, 6],

Many pulp and paper companies are rec-
ognizing the potential for supply chain man-
agement, and are beginming to develop and
invest in their supply chain. Lail [7] identifies
some of the main differences that the pulp
and paper manufacturing envireoment has,
as compared 1o discrete barch / repetitive
manufactuyers,

Study objective

The goal of this study was to claborate an
aperatiops-driven {or “bottor-up™} cost mad-
eling approach which integrates both process
apd cost information from a pulp and paper
mill, and allows representation of prex
capabilities at the supply chain level for s
aptimzaton.

“Bottom-up” approach to supply chain
management

For largescale c(_-mnmdil}-’ and mph;ﬂ-inmnv
sive process industiies fike the pulp and
paper industry, a tighter integration of oper
atons at the plant level is required in order to
fully address the enterprise and supply chain
optimization [8]. Process integration, which
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consists of the application of method-
ologivs and systemroriented approach-
es for integrated process desigm and
operation analysis, is concerned with
the improvement of the decision-mak-
ing processes across the supply chain.
The aim of process integration & not

to integrate the process units, plant,

site, and enterprise levels for decision

making using a holistic and borom-up
pproach that ncludes the use of pro-

-ess data available In real tine, knowl-

edge of manufacturing proces

process integration tools.

Depending on the time horizon
and the inportance of the decision
that hag to be taken, many authors
have identified three different SC degi-
ston levels, namely the staregic, the
tactic and the operational, each of
which has a significant impact on the
success and profitabiliy of the SC
These SC decision levels, combined
with the levels of proce: cantro] hier-
archy, are conceptoally represented in
Fig. 2. The SC levels usually operate
over relatively fong time scales {e.g.,
years for strategic SC decisions),
whereas process contol activities, such
as optimization, control, monitoring,
and dara acquisition, functon at short-
er time scales {e.g.. seconds for rego-
latory control}, with more frecuent
decisions affecting the process.

In the process industries, and more
specifically in polp and paper, the 8C
ms tend w be decoupled
s at the lower levels, 1de-

ProcuREMENT CYoLE PRODUCTION CYCLE DisTRIBUTION & CUSTOMER CYCLES
FG. 1. Conceptual representation of a supply chain,
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FIG. 2. Contrel and SC level {adapted from [9land (4]}

ally, there would be bi<directional com-
munication between levels, with high-
er levels seting geals for jower levels
apd the lower levels commurbcating
constraints and performance informa-
tion 1o the higher levels. Therefore,
the objective of the process integration
approach proposed in this study con-
sists of integrating lower level process
data {{lows, femperatures, pressuras
cOmMpOsitons, etc.) and enterpnse
data {commercal and fimancial infor-
maton} in wn operations-driven or
bottom-up cost model. in order to rep-
resent provess capability at the higher
Tevel for SC decision making.

In order to elaborare such a cost

model, it is mportant to consider the
three levels of the socalled manage-
ment paradigm: the managed svstem,
the information system, and the manag-
ing system, Fig. 3. The fust one, the
managed system, refers to the produc
tion processes themselves and corre-
sponds to analyses based on informa-
tiop such as process flow diagrans and
miass and energy bakances. The second
Jewel refers to process and accounting
dara available from the information
abagement systems at the mill. Finally,
the managing system refers to the way
process ()pt:l“alil')l).‘.\‘ are managed, and jts
analysis is hased mainly on interviews
with the mill engineers and managers.
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As illustrated in Fig. 8, the propos
model concept his two important
dimensions, namely process and cost.
In fact, process and accommiing data,
generated by the manufacturing pro-
cesses and the emex,“px‘isc, are at the

basis of the mode] and are vsed o ana-
Ivze process operations and the cost
structure at the poill, respectively.

The supply chain, which can be
viewed as a number of interrelated sys-
tems or business units, can itself be rep-
resented as a holistic system having its
own rules, Le. SCM concepts. Using the
hottom-up cost modeling approach 1o
represent the SC subsystems, it is possi-
ble to incorporate process knowledge
within a SC model, so that it can be
optimized and used as a decision-sup-
port tool, Fig. 4 Therefore, it is possi-
ble w ensure r;nnsistcncy across the
mapufacturing processces, and for farge
changes in data tme scales.

Process Data Available in Real Time
The bottwm-up cost mode] concept, as
presented above, requires the acg
tion, analysis, and use of significant
amounts of data, especially process
data, However, the challenges related
te the data intensiveness of this
approach have been facilitated with
the advent of information manage-
ment sysiems {IMS). Nowadays, real-
tme process data has become widely
available at mills through the imple-
mentation of millwide data manage-
ment systems that acquire, store, and
manage data [10]. Although most
pulp and paper mills have access o sig-
nificant amounts of data and inform
tion from their IMS, they have not ful-
Iy exploited the data since no
systematic and precise modeling has
been done i order to o these data
mto knowledge for decision making
{11). The most commen benefit from
IMS is derived from the ed hoc analysis
of operatons due to increased access
1o milkwide data,

Data quality is a critical issue for the
bottom-up approach proposed in this
study. Therefore. in order to ensure
the quality of reaktime process data
from process dam management sys-

isis

B

lexns, process data treatment tech-
niques aye necessary e epsure the
aceuracy and precision of measure-
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SC DECISION-MAKING SUPPORT
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FIG. 3. Bottom-up cost model approach.
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FIG. 4. 5C decision support based on the bottom-up approach.

ments. Data processing and reconcilia-
ton techniques can be used o correct
for various sources of errox, including
random noise, abnormalities, and
inconsistencies, resulting in better
quality data for decision making. Fur-

thenmore, the systepatic application of

on-line data processing at near steuacdy-
state conditions will enable users to
compile data for different process

operating regimes, and determine the
probability of occurrence of operating
parameters [12]. Such information will
improve decision support for manufae-
ring operagons management.

Financial Data and Operations-Driven
Costing

A cost management system amphe
mented at the mill capuures enterprise
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and financial data, however, they are
rarely integrated systematically with
process data. Often, cost management
is carried out at an aggregated level
and the costs are allocated dowrnward
1x the detailed fevel, with data distor-
ton ocewrring as a result. Costing and
data consistency can be improved by
(e botton-up cateulation of costs, sirn-
ilar 10 process data aggregation [13].
Activity-based costing {ABC) [14] 3s a
cost accounting method based on the
prinaiple that resources are consumed
by activities that are part of a process
necessary to deliver a particular cost
object {sexvice or product}. Therefore,
it is thuws possible w monitor how
resources relate 1o activities, which in
twrn relate to the cost object. Resource
and activity drivers respectively detey-
mine these relations. In the context of
a il a similar approach can be used
that links resource consumption o
production activities at the mill, allow-
ing for the integration of business data
and the complexity of the mill opera-
gons. Finally, although the consumyr
‘some resourees i closely related
1 the manufacturing operaticons, other
rescurces are a function of other vark
ables, e.g., the number of changeovers.
For this reason, activities are organized
following a hierarchy that helps in
dealing with the complexity of the mill:
unit-devel  (raw matenads, energy),
batch-evel {changeover, set-up activi-
ties), productievel (R&D, marketing),
and facilindlevel {general nranagement
activities) {15].

Case study: high-yield pulp mill
Background

The case study consists of the fibre
procurcment and production cycles of
a highvyield pulp mill. The procure-
ment cycle corresponds to the plan-
ning of fibre supply opportunilies in
order to ensure the fulfiliment of fibre
recuirements at the mill, clitp quality,
and minimization of the total defivery
cost of raw materals. On a shorwer-
werm basis, it also faciitates the wan-
agement of the procurement network
in ovder © meet fnventory rgets ac
the limited onsite and local storage
areas, and to ensure logs and wood
chips are transported in the right
ameumt and at the right Gme 1o the
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pulp mill. The production eyele con-
sists of first establishing the require-
ments for cach pulp grade, which aré
a function of both the targeted stock
levels and the market pulp demand,
and then determining the most prof-
itable production plan for the mill.

In the case study, the mill being
considered produces high-yield pulp
from hardwood chips using a bleached
chemi-thermomechanical  pulping
{BCTMP) process involving three
main production steps: chemical pre-
treatment, pressurized refining of
fibres, and pulp bleaching. In order o
determine the right producton plan,
three main factors must be consid-
ered: inventory fevel (safety stock,
cycle inventorvy, PI‘(')dl‘lCLi\)l] costs, and
production capabibity. The production
capability refers not only to the
throughput of the mill, but also to
changeovers between campaigns, the
constraints and bottlenecks in the pro-
duction processes, planned shutdowns
for maintenance, unplanned shut-
downs due to equipment failure, etc.

Pulp production is @ capitalineen-
sive process, and therefore process and
capacity wiilization is a critical ssue.
Since material onlization has often
been considered e be of secondary
importance, large inventories can
result. However, due 1o fimited fibre

availability, increasing pressure is being
placed on fibre procurement activiti
related w quality, cost, and Jogistics.
There is an opportonity for the opti-
mization of the procurement and pro-
duction eycles of pulp ills and, given
the mcreasing availability of process
information and decision support
wols, it is now possible to better repre-
sent and reflect the production capar
bility. Although detailed production
knowledge should be considered, they
introcuce additional complexities for
the modeling of the supply chain and,
depending on the scape of the plan-
ping formulaton, the resulting models
mav noL be sohvable within a reasonable
amount of time, For this reason, a bot-
tom-up cost model, describing specific
and detailed producton processes and
operations that yeflect the complexities
of the manufacturing cyde, will be
used as a basis for consistent roodebing
and optimization between the different
levels of logistical mapagement.
Depending on the scope of the SC
planning question, the mixed integer
linear model will incorporate suitable
aggregations of inputs from the cost
model and. thus, process knowledge
included in the SC problem at ditfer-
sregation levels will always bave a
T representation, whatever the
5C decision Jevel, Fig. 5.
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Cost Modeling Methodology

The general steps necessary to bulld the botom-up cost
model can be divided into the description phase and the
investigation phase. As illustrated in Fig. 6, for the first
phuse, one has to analyse general cost and process infor-
mation i order to determine which relevant elements
should be incduded m the cost miodel and, therelfore,
require a systematie investigation. Then. the systematic
investigation involves the acquisinon and anw
detaile] process and cost data in order to elaborate the
structure of the bortom-up cost model.

Description Phase

The fust step of the deseription phase consists of the devel-
opment of a holiste understanding of the manufacturing
processes of the pulp mill. More specifically Ore aim is to
deermine how process units and activities are linked to the
copsumption of main resources used in the production
process (energy, chemicals, ete.}. In order o perform the
analysis, three dimensions must be addressed, Fig. 7, Firse,
using available process flow diagrams of the pulp mill, one
must determine the process configuration. This mapping
swep consists mainly of the jdentificaton and characteriza-
ton of machinery used, material flows, and mam inputs
ansd outputs of the production processes, Next, it is neces-
sary o determine how the process operates for each grade
produced. Usually, reeipes available at the mill provide
most of the important general information regarding spec-
ified production capacity; fityre mix. chemical consumption
rate, specific energy of the refiners, consistencies, temper-
ature, quality, etc. Finally, an important step is to capture
manufacturing knowhow at the pulp mill in order to gain
general process knowledge of equipment, production
path, and (:rpcritting conditions, This last step, which con-
sists of discussions with process engineers, superintendents,
and the mill managey, allows for the consolidation of gen-
eral production information conceming both process cornr
figuration and operadon.

The second step of the description phase consists of the
determination and classification of the different resources
that have to be considered for the manufactunng of «
grade. Using the general ledger, it is possible 1o different-
ate resources and 1o separate the different aggregated costs
that are more related o the enterprise {i.e., general admin-
istrative activities sustaining the mill} from those that are
refated o the production process, Then, within the latter
category, one must differentiate further between resources
that cap be linked directy 1o the production process (gen-
erally using mass and energy balances), and resources refat-
ed to daily and fixed production costs {e.g., naintenance,
SUpervisory, ete.}.

Fipally, by examining which rescurces are Hinked with
costs in the traditonal general Jedger system and how these
resources are linked o the production processes for the
produciion of a specific pulp grade, it is possible to deter-
mine the clemenis that should be considered in the cost
model formulation. The production process was subse-
quently represented by wen cost centres. Eight of these were
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CHARACTERIZATION

PROCESS OPERATION
CHARACTERIZATICN

FG. 7 Important process tags considered for the bleaching
process.

divectly reluted o the specific acuvities requived o produce
different pulp grades: chip pre-treanment process, refiners,
screens and cleaners, reject refiner, pulp bleaching, pulp
washing and dewalering. dryers and fipishing line. The twe
others, the wastewaler treatment proc and reboiler, are
supporting activities that are closely related w the main
process fine,
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TABLE ], Process valus matrix for the hleaching process.

Cost Center - Pulp Bleaching (¢=5)
Process tags, index =«

Pulp Grodes {index g}  PT . {%]  PT..(BDMT/h}  PT., (kg/T) PT..y tkg/T) PY..s tka/T}  PT..s tkg/T}
A Pean P pa ops
B oy Pises
< Plecs
b PVens

TABLE H. Unit cost of resources. TABLE HI. Cast value matrix for the bleaching process.

Cost Center « Puip Bleaching {c=5)

Resources {index r}  Unit Costs {$/kg)

Paraxide

Chemieal 2
Chemicol 3
Chemical 4

Investigation Phase
The ohjective of the investigation
Phase is to determine the process capa-
bility and the process-brased cost of the
production process for each grade.
The 10 cost centres and their associat
ed activities are sysien Tty analbyzed
with respect to the different pu]p
grades produced. As mentioned previ-
ously, process capahility refers 1o the
detailed description of how the pro-
cess is operated for each grade {capac-
ity, flow rate, erc.) and the operations-
driven costs are cajeulated based on
the detailed description of the
resource drivers

By consulting the different sources
of information about the mill's pro-
cesses {P&ID, DCS, Pl ProcessBoak),
the Girst step consists of determining
the pecessary data collection points
{commeonly called PL tags} among the
data wvailable in reaktime. As an exane
ple, for the cost centre {index ¢} cor-
responding o the bleaching process,
or =5, as illustrated in Fig. 7. the
important process tags (PT, index ©)
with respect to the process capability
are the consistency and the produc-
tion vate (FL_, PU_ 5. In respect o
the process-based (mL the important
resources to consider at this cost een-
tre are the different chemieals used for
bleaching (PT_p PT,_p PT_s, PT. 0.
or each chosen process tag 1, the
available data are downloaded for a
given period (for instance, 3 moonths)
and, knom‘ng the historical produe-
tion plan, it s possible to classify the
data per grade and per pmdlu,twll

Pulp Grades Resources, index r {$/T}

{index g} H,0, Chemical 2 Chemical 3 Chemical 4
A Cvg Sy

B Ve

c ovs

B C¥e

‘

run. Using process knowledge, or
more sophisticated data treaunet
tools fike waveletbased data process
ing and reconciliation technigues, it is
necessary (o teat the data in order 1
improve data quality and 1o obtain the
relevant steadystate penods for each
grade, Then, h stical analysis, it is
possible to determine the average pro-
cess value (PY, o) for each selected
data collecton point ¥, for sach grade
produced at the mill {index g). As a
vesult, ilustrated by Table [ for the
bieaching process (o=0). the process
value oatriy obtained represents a
“process snapshot” of the operation in
the cost centre, for cach of the grades
produced.

In order to determine the opera-
Hons-driveny cost, the unit costs of the
resources used are determined by first
U{umlnmg the available cost informa-
tion in the accounting systern of the
mill. The resource drivers are then
selected from the processvalue matris.
In the case of the bleaching process,
the relevant process values used as
vesource  dnvers  ave PV
Ygre{ 34,56/, (Table 1). The costs are
then determined by mmltiphing the
corresponding unit costs, ¢, in Table
1L, andd yesource drivers and this, for
each grade produced. This is vepre
nted by the following equation,
where TR, & the set of assocition
h(‘lWCL'Tn r)l"&)c(ﬂ‘iﬁ mgs ill]d FesOUrTes
{index #).

=€,

,xt,}

- VY

The vesulting cost value nyatrix con-
sists of ® Ycost snapshot” correspond-
ing 10 the “process snapshot” of the
operation g the cost centre, for cach
of the grades produced, Table THL

As shown in Fig. 8 each process pro-
ducing a parti r grade is split into
differen tactivities performed in the ren
cost centres. All of these activities are
represented, including the specific sup-
provting activities that are nol rotly
related 10 pulp production, but are
closely  Jinked,  This  bottom-up
approach must be performed for all
production activities at the mill. The sex
of process value matrices is used 1w
charactenize the process capahility, as
well as w determine the resource
hvivers and a set of corresponding cost
value matrices. Together, they represent
the production process for each of the
grades produced and coustitute an
important parc of the operations-driven
cost meadel. In the cost mode schemat
ic, this s represented by the process val-
ues (ﬂ,g,(} and cost vajues { GV *,} for
each activity performed for a specific
grade at a particular cost centre.

Finally, the  enterprise-based
resources, as well as the production-
based resources that only have an
implicit relation with the production
processes, will be considered in a sim-
pler manner. These costs, related 1o

the enterprise and all en cost centres,
influence the profitability of the mill
and therefore must be included in the
anabysis. They can be teated in an
aggregated §/h charge that each
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grade will incur when being produced.
These are represented by €0
Crstazs g o Gg I the case of the
pxt)cluc-t’iun-lmsc:d resouirces, and Fgs
for yesources linked 1o the enwrprise
supporting activities, Fig. 8.

Spacied Case of Grade Changeovers
Grade changeovers represent an

important clement in the operation of

the mill. These batch-devel activities
have imporant associated costs. Three
wain elements must be taken into
aceount during a changeover period:
a) lost opportupity, b) the fixed hourly
cost, and ) the cost of the activities
performed o produce the mix grade
pulp (or grade waste). The impor-
tance and impact of these elements
are closely rvelated o the total
changeover time (in the two fivst cas-
es) and the total amount and proper-
ties of the mix grade pulp (in the Tatier
case). Therefore, the changeover
sequence, i.e., the pulp that was pro-
duced and the pulp that will be pro-
duced, i3 very importit Moreover,
using available production data and
process knowledge at the mill, careful
analysis of the changeovers must be
carried out as precisely as possible in
opnder o determme the relevant char-
acteristics for each changeover po
bility {with respect to the changeover
time. mixed resources conswmption,
mix grade pulp produced, technical
feasibility, cte.}

The first element, which relates o
the lost opportunity of producing and
selling pulp dunng the ehangeover
time, can easily be tken into account

by the SC optimimtion problem. In
fact, this will be represented by
sequepce-dependent transitions and
by taking into account the gfficiive pro-
duction soinde, which depends on the
fixed changeover tme {between the
pulp produced and the pulp to be pro-
duced) and the production flexibility
{aptimal number of changeovers for a
given set of conditions).

The fizsed hourly cosis {(in $/h},
whicly have been established for the
production, also need to be tsken inte
account because they are incurred by
the cost centres and the enterprise
even though a changeover is execured,
This places an emphasis on the cost of
using “production time” at the mill
and on reducing the tine requirad to
carry out changeovers. As seen in I‘ig‘
8, these costs are represented by Egg,
and Cand are the same as during no-
mal produetion tine.

The third main element is the cost
of the activities performed in the cost
centres o produce the mix grade pulp
{or grade change waste), The
resources drivers are difficudi to iden-
tify and their value is somewhere
between ecach of the mwo grades
wvolved (e, PVyp .. CV g0
Clearly, process

and cost values will
depend on the specification and prop-
erties of the two types of pulp involved
in the changeover For instance, a
changeover bebeeen two grades hav-

ing different wood species will more
likely give rise to big process vperation
changes aud a longer changeover time
than a changeover between twe prades
having different brightness specifica-

tong (especially i customer specifica
tions can be overlapped).

Finally. wsing process analvsis and
the bottorm-up approach, s ]30«8'1])1(-
o provide information for cach rele-
vant changeover sequence at the mill
and to determine both the total
changeover fixed charge and process-
related costs. Therefore, these batcl-
Jevel activities can be included in the
SC planming formualation.

Implications of the bottom-up
approach to SCM
In the puip and paper industry. with
the product price being determined
mostly by market conditions, the prof-
itability is strongly influenced by the
efficiency of usage of the manufactur-
ing capability and of resources along
the entire SC (e.g., raw materials, ener-
gy). The boston-up approach o SCM
has the fullowing advantages:
* Compared 0 more traditional
approaches that typically use nominad
production rate, the bottomup cost
mede] framework uses process data
ailable: in real-time, allowing a better
representation of manufacturing com-
plexity. The treatment and analysis of
process data can provide a better char-
acterization of the manufacturing pro-
cess (constraints, botdevecks) and
therefore a more advanced model for
decisionsupport tools,
e This approach helps o elicit
detailed information on operating
conditions and resource drvers and,
nbined with a sysiematic process-
based  cost analysis, can  provide
detailed cost models 10 determine
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ansparent production costs for each
grade produced.

* The process view, which considers
cach activity performed for the pro-
duction of a particular grade, allows
the dentfication of causeand-effect
relationships  {resources  drivers}
between  the consumption  of
resourees, the activities performed,
and the particular pulp grade pro-
duced,

* The honom-np approach helps ro
incorporate  important  batch-level
activities within the production plan-
ning, such as changeovers, by careful
aralysis of process informaton and
exjsting knowledge in order to deter-
mine the cost behaviony;

Finally, the bottom-up framework
allows for a detailed view of the activi-
ties performed at each cost centre, and
gives a structured framework provid-
ing the required visibility in the supply
chain for shorterterm pulp mill
scheduling as well as longerterm fibre
procurement planning.

Conclusion

In today’s challenging business envi-
ronment, the availability of both pro-
cess and cost data has given the pulp
and paper indusiry the opportunity to
bx able to Jearn from process and cost
atyze their man
s and their supply chain as a
whole, and 10 create added value
accordingly. This paper outlines a
methodology for the representation of
process complexity and capability with-
m the supply chain convext which
incorpoyates value from realtime pro-
cess data. The cost modeling appreach
highlights the necessity of adopting a
multidisciplinary operations<driven {or
bottom-up)  approach, integrating

both process apd cost formation
from a pulp will. Finelly, a deeper
analysis of the data available and the
use of consistent cost and process
models allow for an incrcased visibility
and understanding of the supply
chain, and the development of ade-
quate knowledge for shorter-term
{pulp mill scheduling) and longer
term {fibre procurement planming)

SC decision support.
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ANNEXE B

DEVELOPMENT OF AN OPERATIONS-DRIVEN COST MODEL FOR
CONTINUOUS PROCESSES

PART I: Framework for Design and Operations Decision Making
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*NSERC Environmental Design Engineering Chair in Process Integration,
Department of Chemical Engineering, Ecole Polytechnique de Montréal,
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Abstract

Given the implementation of information systems, it is now possible to more accurately represent and
reflect continuous production processes for process design and operations. This paper presents a
systematic methodology, established by collaboration between engineers and accountants, for
developing a versatile tool to represent and understand the costs of complex production environments
such as pulp and paper mills. The integration of process and cost information, contained in a “bottom-
up” calculation engine, and the process-based aggregation of costs allow for easier modeling of complex
cost relationships, by identifying how resources are consumed by activities and how activities are related
to cost objects. Case studies for the application of the operations-driven cost modeling for retrofit
process design and process operations management are presented in Part 1] and Part 111.
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Introduction

As a consequence of the challenging business environment, Canadian pulp and paper companies have the
difficult task of defining new business strategies to improve their competitive position over the longer
term *°. These strategies consist of increasing profitability either through the improvement of operational
practices or by capital projects. Many pulp and paper companies recognize supply chain management
(SCM) as one of the most promising solutions to preserve industry value, and to be better able to
compete with global cost-effective producers on local and international markets *. In the case of capital
spending projects, selection of the most profitable strategies for the modification of current
manufacturing processes (retrofit design) is a critical challenge that must be addressed by the industry in
order to adapt to the changing business environment and/or benefit from new opportunities during a
prolonged period of limited capital expenditures.

The implementation of mill-wide data acquisition systems in the pulp and paper industry has opened the
door to vast amounts of data from which information about processes and products can be extracted.
Although this has enhanced ad hoc problem solving in mills ** and plays an important role in providing
information to decision makers, a structured framework for advanced operations and design decision
making support is needed in order to better exploit these data. As discussed by Lail ¥, creating added
value by systematically looking at the “obvious” — processes, knowledge and data available at the mill —
is the key for successful supply chain projects and, we think, also for process design.

Even though many initiatives have been undertaken by process engineers, accountants, and information
managers at mills, there is an important need for the development of best practices to help mills better
use data for decision making. This paper presents an operations-driven cost model, established through
collaboration between engineers and accountants, that integrates data across disciplines and mill areas,
and considers cost accounting subtleties that can help mills to turn data into information aiding the
decision making process. This paper first discusses the importance of the process perspective for cost
management in continuous-process manufacturing. The bottom-up approach proposed by this work is
described, followed by details of the operations-driven cost model. The model structure and data quality
issues are discussed, as well as the potential for using this approach to add value to mill operations.

Cost Management in Continuous Process Manufacturing

It is essential to distinguish between accounting approaches often used at mills, and management-based
accounting approaches such as the one presented in this paper. At mills, financial accounting can
typically be characterized by the focus on external reporting (e.g. for shareholders) and on consistent
representation of manufacturing costs over time. In the case of management accounting, the emphasis is
to allow the analysis of historical cost data providing useful and relevant information for decision
making, planning, control and performance evaluation ’. It also recognizes the need to integrate cost
information with production knowledge for more in-depth analysis and interpretation of the data.

Continuous process manufacturing has specific characteristics that have been identified and discussed by
various authors (for the process industry in general * *! and specifically for the pulp and paper industry >
7). The direct application of cost management tools to the pulp and paper industry that have been
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primarily developed in the context of discrete-part manufacturing can be challenging and may not
provide the expected benefits when applied to continuous manufacturing. It is critical to understand the
specific manufacturing needs of a given process in order to develop management-based accounting tools
adapted to a particular manufacturing environment.

As discussed by Reeve '7 %!, effective cost management systems for continuous process manufacturing
must consider both the product and process perspectives. He recognizes the importance of process-
related activities that often cannot be easily related to product strategy for the analysis and explanation of
cost generation in mills. This is an essential distinction to make since, in most cost management
approaches developed for discrete-part manufacturing, the product is considered to be the primary cause
of activity generation within the plant. To better understand cost behaviour in pulp and paper mills, it is
necessary to take into account the perspectives described as follows.

Product Perspective

In pulp and paper, similar to many continuous manufacturing processes, we can distinguish between two
main types of operations: main processing operations (e.g. pulping and papermaking) and converting and
finishing operations (sheeting, packaging, etc.) '*. For discrete manufacturing, cost driver relationships
within the plant are typically well explained using a product perspective. On the other hand, in pulp and
paper, product-related activities are more useful to describe the cost behaviour of operations that are
downstream of the main processing operations, where large product diversity is created. In fact, from the
converting and finishing operations to the customers, a product perspective is adequate in order to
evaluate the effect on cost of product specifications (trim, core, wrapping, labelling, etc.), channels (next-
day delivery, direct shipment, shipment to distribution center) and customers (vendor-managed
inventory, special contractual arrangements, etc). This is also the main reason why Reeve *' suggested
that, for continuous manufacturing, the implementation of traditional activity-based costing concepts
should focus on the “demand side” of the supply chain.

Process Perspective

Particularly for main processing operations, it is often more relevant to consider the process perspective
in order to be able to explain cost generation. Nevertheless, the process and product perspectives are not
mutually exclusive and both perspectives may be required to explain some cost items, e.g. although
transition costs are sequence-dependent - product perspective, batch-level — the explanation of the costs
incurred requires an in-depth process analysis using a process perspective.

Production Process — A large part of indirect manufacturing costs at mills are caused by activities
such as maintenance, that are more related to the production process itself than the product
manufactured. Since these cost items are normally allocated to products, it does not provide any
useful insight for cost management and continuous improvement ', Instead, cost driver relationships
should be identified based on the analysis of process-related aspects such as maintenance and
operating policies. In addition, the production process perspective is also necessary to understand
how process activities generate cost within the main processing operations. It provides key
information about the configuration of the process, the important flows, the type of processes
involved (mixing, heating, reaction, etc. ) and other relevant qualitative and quantitative inputs that
may be required to characterize the structure of the manufacturing process.
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Operating Conditions — In discrete manufacturing, it is relatively easy to calculate direct
manufacturing costs because it is usually possible to measure the level of activity and resource
consumption for each particular unit, and also because these activities can be traced to the final
product (via routing and bill-of-material). In continuous processing, operating conditions at each
step of the process are responsible for resource consumption. Even though they can often be
measured with some precision, it is often not feasible to keep track of the resources used with the
principal flow of material. Thus, for simplicity, product homogeneity is typically assumed '* and the
costs are calculated based on standard recipes. These specify raw material usage (additives, chips,
energy, etc.) as well as target operating conditions for producing the final product within the
required specifications. The resulting cost information does not correspond to reality, and variance
analysis only provides aggregated information that fails to give the required visibility for decision
making. Given the variations within the manufacturing process, the real operating conditions are not
fixed to the standard levels and should be used to analyze direct manufacturing costs. Contrary to
discrete-part manufacturers, the development of a cost management framework for continuous
processes should emphasize the use of process variables to characterize cost generation within the
plant %', particularly for the main processing operations.

While it may seem natural for process engineers to consider these aspects, they are generally not
understood or recognized in the cost management literature, and have not yet been commonly applied in
cost systems that are implemented in the pulp and paper industry.

The development of new costing models in the 1990s focused on overheads and business processes, and
little attention was paid to primary activities in complex manufacturing environments. Thus, simplified
approaches are used for the treatment of direct manufacturing costs and operational activities %. For the
pulp and paper industry, this treatment is a critical issue since direct manufacturing costs are charged to
the product based on a more or less systematic approximation of the process conditions and process-
related activities in the mill. Similar to the discussion on overheads that led to the development of
activity-based costing in “The hidden factory” '°, the pulp and paper industry uses methods (e.g. standard
costing) to relate direct manufacturing costs to product, but these methods do not always provide a useful
explanation about how costs are really generated within the main processing operations. Technological
challenges as well as the lack of guidelines and systematic methods have constrained the industry from
addressing this data-intensive challenge. However nowadays with the advent of information management
systems (IMS), this challenge has become less restrictive. Using systems-oriented and multidisciplinary
approaches, it is now possible to analyse process and cost data in an integrated manner in order to better
understand the main processing operations. This would not only provide an improved basis for cost
management, but would also help with the application of higher-level decision support tools such as
supply chain optimization or multi-criteria decision-making for retrofit process design.

Objective

The primary goal of this study was to develop a framework for creating an operations-driven cost model
that integrates process and cost information in order to characterize the manufacturing costs of the
processing operations in pulp and paper mills. Specifically, the three following requirements were
considered for the elaboration of the cost model:
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1. It should emphasize a bottom-up thinking where, rather than providing aggregated cost information,
the information coming from the process can be systematically integrated to better reflect the
capability of the main processing operations.

2. Given their importance in pulp and paper mills, the approach should also include a structural
element to incorporate overhead costs within the model.

3. The framework should not be problem-specific. An approach should be used in order to represent
various processes in order to provide a general framework for process operations and process design
decision making.

More generally, the aim of this work was to discuss how process systems engineering tools, which
emphasize visibility of information and structural flexibility, can help to manage, analyze, and interpret
information to support decision making for process design and operation.

“Bottom-up” Approach

The operations-driven business modeling approach * ', schematically represented in Figure 1, is based
on “bottom-up” thinking, consisting of using lower-level process data and detailed process analysis to
better reflect manufacturing capability for higher-level decision-making. Therefore, the overall approach
aims first to characterize the manufacturing operations (descriptive) and second, at providing advanced
decision support (prescriptive). To achieve these goals, four main steps are considered: data acquisition,
systematic analysis, process and cost modeling, and decision-support modeling. Process and cost data,
typically provided by information management systems at mills, may come from various sources such as
process simulations, general ledgers, etc. Many tools and approaches can be used to collect, treat and
analyze these data, in order to extract the necessary and relevant information for decision making. The
operations-driven cost model is the central element where cost and process information are captured and
systematically integrated to characterize the continuous processes. Due to its structure, the cost model
can be used to support either design or operational decision processes. For example, in the case of
operations, it can be used to support supply chain optimization whereas in retrofit design, it can be used
to support a multi-criteria decision making process for evaluating different design options.
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Figure 2: Relationship between resources, activities, and objects in ABC

Operations-Driven Cost Model

Process and cost information must be integrated and linked to the manufacturing processes at the mill
and ultimately, the cost object. The cost object is defined by the functional unit for which the cost is
measured. It can be an activity, a product, a process, a service, a division, etc. Activity-Based Costing
(ABC) is now a well-known method that was developed for modern manufacturing environments with
the goal of demystifying overhead costs that were traditionally assigned to cost objects using
inappropriate allocation bases . The principle of ABC consists of modeling the usage of resources by
activities performed, as well as the activities required by the cost object. Although this approach traces
overhead costs to activities, the relationships used in ABC-based cost systems to link primary resources
(direct manufacturing costs) 1o cost objects are often too simplistic (e.g. direct charges) and are
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inappropriate for consideration in continuous process environments. Nevertheless, the ABC approach
provides important extensions " to traditional costing systems, that are particularly relevant for the
elaboration of an operations-driven cost model in pulp and paper:

— Use of activities and processes as the focus of cost systems,
— Tracing the cost of using the resources,
— Using a richer set of cost drivers (based on observable measures) to reflect operational complexity.

By using “bottom-up” process and cost information, resource and process activity drivers can be
identified and mill-wide correlations can be reflected to characterize cost generation within the mill’s
main processing operations (Figure 2). Therefore, the operations-driven cost model is based on “ABC-
like” principles that incorporate and emphasize the importance of the process perspective as a source of
costs, which allows production managers to better track and control their costs. As mentioned earlier,
cost modeling of continuous processes needs to consider both the design of the manufacturing processes
and the specific operating conditions used to manufacture different products. In this context, the
following elements must be introduced in the cost model:

1. The Cost Center corresponds to a collection of physical process units that represent part of the
manufacturing process. The routing of these cost centers, and the specification of the equipment
used, is defined by the process design. The level of aggregation of the various cost centers has to be
determined with respect 1o the type of decision that is to be made using the overall business model
approach.

2. Process Activities refer to the operating conditions at each of the cost centers, e.g. running a pump
or a heat exchanger, drying pulp or paper, etc. They are characterized by process information
resulting from a systematic bottom-up analysis approach, e.g. flow rate, consistency, temperature,
and pressure, or other physically measurable process variables.

Within the operations-driven cost model, cost centers and process activities are considered together in an
element called the Process Work Center (PWC). As shown in Figure 3, a mill is represented by a group
of PWCs that are arranged in series and/or in parallel. An Overhead Work Center is also introduced for
modeling production overheads and non-manufacturing costs because they must be treated differently
from a computational standpoint. When the cost model is calculated, the costs flow between the PWCs as
defined in the model, and accumulate in the Overall Cost Object. This final cost object can for instance
be the product cost for different operating conditions of a given design or for process design alternatives.

The operations-driven cost model in this study was developed using the Impact:ECS™ software package
from 3C Software Inc. '. This tool is particularly well adapted to the needs of complex production
process environments, such as those in the pulp and paper industry, and it has been adopted by several
leading pulp and paper companies. Its underlying platform, based on a relational database, allows for an
efficient structure and management of process and cost information flows within the model. Moreover,
the flexibility of Impact:ECS™ provides the ability to customize the storage of data, the calculation
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execution order, and the structure of the model =~
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Figure 3: Representatlon of how Work Centers are structured w1th1n the operations-
driven cost model

Process Work Center

One of the key elements of the cost model is the structure used to represent main processing operations at
the mill. A generic framework was developed that permits the PWC to accommodate the cost flow along
the process, the bottom-up feeding of process information, the need for flexible specific calculations, the
assignment of overheads, and a standard process-based cost calculation. This structure consists of two
main sections, i.e., the local factors and the routings (see Figure 4). Local factors are units of information
that are specific to or characteristic of a PWC, and can be accessed only by operations called for in the
PWC in which they reside. They can be classified into three groups: Work Center Characterization,
Specific Information, and Reporting.

— Within the first group, local factors permit the introduction of general information needed to define a
particular PWC e.g. the name, the reference flow as well as the overall product reference flow.
Different scenarios can also be considered using binary parameters.

— The role of the second group is to allow the user to interact with the inputs of the specific
calculations (to be further discussed later).

— The third group of local factors is used to report information. It provides quick access to the main
results and important outputs when the calculation 1s done.

The PWC structure has multiple routings that define a step-by-step approach to the functions that have to
be performed during cost calculations (Figure 4). This ensures a structured flow and logical treatment of
information throughout the model. The first routing, Cost Flow In, establishes the calculation order by
enforcing the precedent PWCs to compile before. It also pulls the previously calculated cost information
within the current PWC. The second routing, Process Information, loads and stores the information
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coming from the Process Value Table that contains all “bottom-up” data that are used to characterize the
particular activities that are accomplished in the PWC. It is also possible to add or modify process
information in order to perform a sensitivity analysis. The main routing, Cost Calculation, dictates how
the process, overhead, and cost information are structured and how the PWC is calculated. It consists of
four sections: Initialization, Specific Calculation, Process Cost, and Overhead Assignment (see Figure
4). Except for specific calculations, the three sections are generic, regardless of the PWC. The fourth and
the fifth routing, Resources and Current Contribution, are used mainly for reporting purposes.

Process Work Center - i R
LOCAL FACTORS
Work Center Characterization
Specific information
Work Center Reporting
“T CostFlow | Current Process |Cost Flow |/

Resources

R 1 Qut Contribution Information in

Figure 4: Representation of a Process Work Center within the cost model

Resources displays the results for each step of the cost calculation, in an ABC-like fashion where the
relations between resource consumption, activities performed, and the cost object are shown. Current
Contribution aggregates all the cost information obtained from the previous and the current PWCs. This
aggregated information is then available for the routing Cost Flow Out and also for the local factors
(under Reporting). Finally, Cost Flow Out takes the aggregated cost information and makes it available
for other subsequent PWCs in the model.

Cost calculation routing

Process cost

Process cost, which 1s at the heart of the PWC, performs the generic cost calculation using the ABC-like
approach discussed earlier. This is used to establish engineering-based relationships using mass and
energy balances, for resource consumption within the mill. Given specified local factors (e.g. tags to
consider), and since the appropriate cost drivers come from “bottom-up” approach (Process Value Table,
based on process information), both the production process and the operating conditions are
systematically considered for cost calculations. Figure 5 illustrates the structure and how the information
is managed within the Process Cost script that integrates five important elements: the local factors, two
routings of the PWC (Process Information, and Process Cost), the Tag Table and the Resource Cost
Table. More precisely, the script consists of the following steps:

Papier 2, Soumis a International Journal of Production Economics, 2008



194

A. Information characterizing the current PWC is extracted from local factors.

B. Using this information, the script can search within the Process Value Table and the Process
Information routing for process information linked to resources and reference flows relevant for the
calculations.

C. After obtaining the process information, the particular type of resources associated with each
element classified as a resource needs to be identified. The tag identification number of the element
is used to acquire the resource identification number from the Tag Table.

D. Given the type of resource, it is then possible to obtain, from the Resource Cost Table, the unit costs
for each of the resources considered.

E. When all the relevant information has been gathered, costs are calculated within the script using an
ABC-like structure that uses a combination of drivers to relate the resource consumption to the final
cost object. First, the unit costs are multiplied by the resource driver that determines the
consumption rate of a particular resource for a given reference flow, which is most closely related to
the resource (e.g. x kg of chemical per BDMT of chip). Then, using an appropriate combination of
reference flows, the consumption of the resource is linked to the PWC. It provides the cost of the
resource consumed given the PWC driver (i.e. reference flow). Finally, using the ratio of the PWC
driver to the overall product driver (i.e. reference flow), the costs are attached to the final cost
object.

F. The results of the different steps for the Process Cost Script are displayed within the Reporting
section of the local factors and stored in the Resource routing.

Overhead Assignment

Some overhead items can be assigned to each of the PWCs based on specific rules. Thus, the main
purpose of this script is to integrate information needed to provide the required visibility of the portion of
the overhead that can be traced to the production process. Since there is no overhead calculation done
locally in the PWCs, Overhead Assignment extracts and integrates the particular cost information that has
been treated by the OWC.

Specific Calculations

The aim of the operations-driven calculation engine is to be as generic as possible in order to be
applicable to any type of process. At the same time, every manufacturing process is unique. The cost
model structure needs to have enough flexibility in order to be able to address such specific calculation
requirements. In fact, the underlying process structure is always valid, but in some situations, it is
necessary to perform preliminary “side-bar” calculations to fit the standard structure. An example of a
specific calculation is to transform the units of a flow rate from I/min to kg/min, or to calculate the mass
flow rate in BDMT/h using the flow rate in I/min and the consistency of the flow. In any case, it is
preferable to use the Impact:ECS™ preformatted user-friendly calculator that allows for easy build-up of
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