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Résumeé

Les politiques de taiiation et les questionde colts du transport dearnhandises sont
actuellenent au coeur de ndme de réflexions au sein de I'Union Européenne, dans un
contexte de développemt durable. Or lesorganisations logistiques des fis) qui
concernent aussi bien la production que lariistion et les transports, font intervenir un
certain norbre d’arbitrages, de court ou de lomegme, auxquels prennent part les colts de
transport. Ces odes d’organisation font partiatégrante des stratégies des fsnet ont

précisénant une incidence sur I'évolution des flux darohandises.

Cette these propose donc d’analyser d’'une partien conplexe qui existe entre les
organisations logistiques et les flux darahandses, et d’autre part les incidences possibles
d’'une hausse des prix de transport sur leegst logistiques des fires, et de fait sur les
flux de marchandises. Cette analyse du rdles @edlts de transport dans les organisations
logistiques, pour étre cqutete, nécessite un@p@roche de type systégue. Les organisations
logistiques doivent en effet étre percues awant conme des systems conplexes, dans
lesquels interviennent des décisions de tgpérationnel come stratégique, relatives a la
structure des réseaux de distribution ou liéksrganisation des sites de production. De plus,
les codts ne sont pas considéres meres sewd déternmants de ces processus de décisions,
mais des criteres qualitasif doivent égaleprt étre considérés. Une aaélisation en
dynanique des systées est donc proposée afin cmmprendre quel réle jouent les colts de
transport dans les organisations logistiqueslles-ci ont une incidence sur I'évolution des
flux de marchandises qui sont appréhendéstenme de tonnes et tonnes-kilétres, nais
égalenent du point de vue des distances pangesir du nofore de liaisons de transport dans

les réseaux, de la taille et de la fréquence des envois, des gn&sotie @ssification.

Mots-clés: transport de m@rchandises, colts de transport, prix de transport, logistique,

dynamque des systees, nodélisation.






Abstract

At the present tim freight rates and transpaxists appear as anpartant issue for Comon
Transport Policy, it takes place in a generahaern for sustainable developnt. Firm
logistical organisation is influenced by differdanhds of trade-offs in which transport costs
make part. In its widest sense the logiati organisation copmises distribution, freight
transport as well as production, and the waydioganise this systemlirectly affects freight

flows.

Firstly, this PhD research agto analyse ta conplex link which exists between logistical
organisations and freight flows. Secondly, it abmassess the possiblegatts of an increase

in freight rates on the logistical systeand ©@nsequently on freight flows. Freight transport
costs take part in a cqex logistical systeninvolving tactical and strategic decisions, and a
systenic approach is needed to analyse tihelie in the whole organisation. In addition costs
are not considered as the only decisagtdr, sme qualitative attributes need also to be taken
into account. Therefore a systelynamcs appoach was chosen for a better understanding of
the actual role ofransport costs in the orgaation of the logistical systemand to analyse
their impact on freight flowsFlows are analysed in tonnes-lifted and tonnes-letoss, but
they are also considered in teyrof averag distances, nuber of transport links in the

networks, shiprent size and frequency, and possible flow consolidation.

Keywords: freight transport, transport costseiffht rates, logistics, systemynamcs,

modelling.
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Introducton

Les politiques de taiifation et les questions @edts du transport deancthandises sont au
cceur de nobire de réflexions au sein dé&Jhion Européenne. Elles prennent place dans un
contexte actuel de développem durable,ou les préoccupations environnartales, de
qualité de vie, de congestion et de sécurighpent de I'ampleur face au développent du

trafic routier.

Bien que forterant liés a I'activité éconoique, les analyses récentes de I'évolution des flux
de marchandises mntrent qu’ils néritent aussid’étre étudiés du point de vue de I'évolution
des organisations logistiqie€es derniéres font partie intégrante des stratégies des fam
ne sont pas sans conséquence sur les flusnalehandises. Les décisions logistiques des
firmes font intervenir un certain ndme d’abitrages, de court ou de long texyrauxquels
prennent part les codts de transport. La balseseprix du transport routier sur longue période,
constatée dans tous les pays d’Europe de I'Ouest, grace a la dérégulaticarathés mt a
d'importants gains de productivité, faveniait ainsi des organisations plosnsommatrices
de transport. En d’autres tees) la croissare des flux de mrchandises ne devrait plus étre
seulenent considérée came une résultante du développemhdes échanges, de la production
et de la consomation, meis égalerent du pait de vue rdBme des nodes d’organisation

logistique.

Cette thése propose donc d’analyser les incidences d’une hausse durable des prix de transport
dans les décisions logistiques de fisnCetteanalyse du réle des colts de transport dans les
organisations logistiques, pour étre gbéte, récessite une approche de type sygiém Les
organisations logistiques doivent en effeteépercues avant tout com des systees
conplexes, comosés d'un ensdrte d’élénentsqui interagissent entre eux. lls interviennent

dans des décisions de type opérationnel, relatives a I'organisation de I'exploitatione com
stratégiques relatives a la structure des téséa distribution ou liées a I'organisation des

sites de production. De plus, les colts ne sont pas considénée tsrseuls déterimants de

ces processus de décisionsgisndes critéeres qualitasifdoivent égaleent étre considérés.

Une nodélisation en dynaimmue des systems est donc proposée afin de tenir pamde

! Une définition du systéenlogistique est proposée en piéra partie et les études récentesentionnées en
introducton y sontégakmentpréserges.
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Introducton

'ensenble de ces variables intervenant dans les processus de décision ass étndes

rétroactions auxquelles elles prennent part.

Croissance des échanges et évolution des flux de marchandises

L’ouverture progressive des éconiesidepuis la fi de la seconde guerreondiale, la nse
en place d'accords camerciauX et la création de grandsamhés$ ont pernis un
développerant des échanges au niveawmdial. Cette intensification des échanges, qui ne
concerne pas uniquamt les narchandises, @is égalenent les capitaux ou les services, a été
anplifiée par le développeent des infrastructureses progreés réalisés dans les transports et

les transferts de données, ou plus génémledans les imdes de comunication.

En Europe de I'Ouest, laise en place partir des années 60 duarohé conmun, puis la
mise en ceuvre au cours des années 80 atahé unique, a conduit a une intensification
évidente des relations comarciales entre sesambres. Cependant laise en place officielle
le 1* janvier 1993 du mrché unique, défini come un espace ol doivent circuler libremh
marchandises, services, capitaux et travaillepesjt étre aussi percue co@une évolution
naturelle des nations qui le cposent. D’apre une étude récente du CEPII, les déteamts
écononigues ne sont en effpls suffisants pour expliquer les phéeos de régionalisation
du commerce. La proxinité géographique est essentielle, les gémentarités ou sirtarités
des productions, les niveaux de vie, ou encopids historique et culturel jouent des roles
indéniables (CEPII, 1998, p.§0

C’est égalerant a ce mmment-la qu’une politique comune des transports a corencé a voir
le jour, avec la parution du prégn Livre Blancsur la politique européenne des transports en

2 Accords du GATT en 1994 (Generabreenent on Tarffs and Trade), psi OMC en 1995(Organiation
Mondiale du @mmerce)

% parni lesquels EEE (Espace Econdque Européen)993, Alena ou NAFTA (Accord de libre-échange nord
ameéricain) 1994, Mercosur (Marché commun duCéne-sid) 1991, ANSEA ou ASEAN (Assaation des Nabns

de I Asiedu Sud E9t1967, et.

* Les références bliographgues snt généradment citées aveces pajes correspondagg brsqu'il s’agt d’un
ouvrage ou d'une ade (etnon d’'une contbution ou d’'un aitle).
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1992, politique qui avait été prévue lor€me du Traité de Romen 1957. Aujourd’hui, le
dernier Livre Blanc, paru en 2001, sur la politique européenne des transports a I’lhorizon 2010,
souligne que le preier Livre Blanc était cendr sur la question de I'ouverture danché des
transports. Celle-ci aurait profité principalemha I'industrie, favorisant ainsi une croissance

du trafic de narchandises en Europe plus forte que celle de I'écan@mb).

Le transport de mrchandises est naturellent fortement dépendant de I'activité éconigue.
Néannoins, les trafics terrestres et le praduntérieur brut n'ont pas toujours connu des
évolutions paralleles. En France, si I'évadan des tonnes-kilogtres et du produit intérieur
brut (PIB) ont été sebhables jusqu’au iitieu des années 70, il sS’en est suivi des périodes
assez contrastées. Erietfjusqu’au nilieu desannées 80 le PIB a augmté plus rapideamt

du fait de la croissance de la part des services, et de la baisse de l'activité de I'industrie
lourde. Puis aprés une période d’évolutiomaveau comarable, depuis le début des années
90 ce sont les tonnes-kil@nes qui paraissentaitre netterant plus rapiderent. Il a pu étre
ainsi constaté en France une aegtation d&25% des tonnes-kiloéres sur la période 90-98
alors gque la croissance n'atteignait que 846 la néme période de teps (DRAST, 2002,
p.19).

De la méme maniere, en Europe de I'Ouests chiffres de la CEMT donnent une croissance
de 33% des tonnes-kilatnes entre 1990 et 2000pa$ que sur la Bme période de teps le

PIB en volune aurait augmenté de 23%'aprés les chiffres de TOCDECes constatations
conduisent a orienter les réflexions sur les @mhs récentes des organisations logistiques et

sur leur lien existant avec la croissance deggaf

® Sources CEMT (2002) etOCDE (2001), clifres éabiis pour 15 pag: Allemagne, Autiche, Betique,
Danenark, Espagne, Finlande, Fran¢grande-Bretagne, Grece, Italie, LuXemnrg, Norvege, Pays-Bas, Suede,

Suisse.
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Les systemes logistiques mis en cause

D’une certaine raniére, les organisations actuelles tendraient a devenicphsommatrices
de transport. M. Bernadetantre, a partir d’'une analyse des @bes des transports de la
Nation (1998, p.24-27), que si la part de la bhentransport dans le PIBarchand a dirmué
régulierenent depuis 1981 en prix courants, ell@u contraire augemté en volura, c’est-a-
dire en prix constants, depuis la fin des anr@8e<€n d’autres teres, le poids de la branche
transport a dinmué dans le PIB anchand du faid’'une baisse relative des prix de transport
depuis 1986, par rapport aux prix du PIBrainand. Cte baisse relative des prix du transport
de marchandises est généralemh expliquéepar une augentation de la productivité des
opérateurs de transport, stitde notarment pa la dérégulation du transport denthandises
et une concurrence accrue. Mais cette apalyenduit M. Bernadet a confiem que la
consonmation de transport de achandises a bieaugnenté, néme si elle pése wins lourd

en valeur dans la production nationale.

Cette croissance de la consuoation de transparconfirme la mise en cause des tendances
récentes des organisations logistiques. &allecontribueraient a un allongem des
distances myennes parcourues, d0 en particulier & des phémesnde concentration des
activités de production et de centralisatiors déseaux de distribution. Ces organisations
favoriseraient égaleemt le fractionnemnt desenvois par la généralisation de pratiques en
juste-a-terps. Ces derniéres peettent en dtt de dimnuer les stocks ayens en réduisant la
taille des envois, ais en augrantant de fait ler fréquence. Les pratiques en juste-apgem
pourraient étre ainsi a 'origine d’'une croissades traics, mesurés en véhicules-kilogres,
tandis que l'allongeent des distances serait ¢ause de la croissance récente des tonnes-
kilométre.

Ces deux aspects des évolutions des osgtions logistiques, souvent cités, vont
particulierenent a I'encontre des objectifs actsipublics de développemnt durable. D’autant

que l'augnentation des flux de transport s’@étlisée du seul fait duade routier, comme

® L'ensenble de ces éveitions sontlévebppées en preigre parte.
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I'indiquent tous les chiffres de I'UnioBuropéenne. Entre 1970 et 2000, la CEMT donne pour

I'Europe de I'Ouest les cHifes suivants.

Transport de mrchandises en Europe de I'Ouest ahiands de tonnes-kilogtres

1970 1980 1990 2000
Mode ferroviaire 255 242 234 275
Mode routier 439 674 970 1426
Mode fluvial 104 106 107 126

Source : CEMT 2002

L’évolution des structures de production, avee augrentation de la production et de la
consonmation de produits mnufacturés au détriemt des pondéreux, explique pour partie la
plus forte croissance de la part dwde routie. Mais les exigences de servicéexibilité,
fiabilité, etc.), corme lindiquent beaucoup d’étudéstendent aussi de plus en plus a
favoriser ce rmde, et correspondent a desamspenents des mdes de production et de

consonmation.

L’écononie européenne traverse une peériode de profondéations de son syst@mde
production et de distribution, &atrices d’une nouvelle demde de transport. Il sdile en
effet que les détenmants de la croissance des flux de transport exigent de s’intéresser non
plus seulerant a la croissance éconigme, nais €galerent a I'évolution des systé@m

logistiques. Ce dernier point se situe au cceur de la prabtgm de cette these.

"Voir en paritulier I'enquée réalsée dansd cadre du projeturopéenntermodal Qualit(INRETS, 1998).
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Le role des prix de transport

Face au développemt du transport routier de archandises, la consaonation de transport
des organisations logistiques actuelles est pajdsiffiée par le dit qu’elles sont basées sur
des prix de transport jugés relativemn faibles. Le dernier Livre Blanc e directenent en
cause le transport routier qui, en tant gueledomnant, ixe les prix du transport et les tire
vers le bas (p.25), ais il critigue aussi lemanque d’efficacité des ades alternatifs. Les
perspectives d’élargissemt de 'Union Euopéenne posent égalent nonbore de questions
quant a la croissance des trafics qu'il fau&endre. Entre 1990 et 1998, les pays candidats
ont déja mltiplié par 2,2 leurs exportations @éannes vers I'Union, et uitiplié par 5 les
volumes inportés (p.100). Elle conduit I&@onmission des Comunautés Européennes a
mettre en avant la nécessité de provoquerdésouplageprogressif entre la croissance
écononique et les trafics, en s’appuyant sus aeesures de tarification du transport routier,

de revitalisation des otles alternatifs et d’investissemts dans le réseau transeuropéen (p.9).

Conmpte tenu du contexte évoqué précédemt, la question de la cqgréhension du réle des
colts de transport dans les organisationsstigies et de son influence sur les flux de
marchandises est donc centrale. Une aide éotgoréhension de ce rble est nécessaire pour
évaluer l'influence que peut exercer une pqlie de taritation des transports dans les

systénes logistiques.

Cette these propose donc d’évaluer l'incidedaee hausse, éventuellent significative,
des prix de transport sur les sysesmogistique, et de fait sur les flux deanchandises, par
une nodélisation en dynamue des systees. Mais le radéle développé a égalent
vocation a aider a la cqrehension du lien copfexe existant entre d’'une part le syseem
logistique de la firm, en interaction anstante avec son environnam) et ses flux de

marchandises.

® Bulgarie, Chypre, Esbnie, Hongre, Letonie, Lituanie, Malte, Pobgne, Rpublique Tchéque, &ubiique
Slovaque, Rumanie, Slovénke, Turque.
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Le modéle de dynamue des systees SANDOMA a ainsi été concu pour gier
I'organisation logistique d’une firmfabricantun type de produit fini déterimé. Les flux de
marchandises sont considérés du point de duechargeur, et tous lesodes de transport
terrestres peuvent étre a priori envisagéssdigt en effet caractérisés damere générique,
par des tonnes, tonnes-kilemres, distancesnoyennes parcourues, a tous les niveaux du
réseau de distribution depuis les sites de piimlugusqu’au destinataire. Enfin, leoakele a
été congu pour étre appligué a des cas distiatisernettre de siraler sur le long term des
scénarios incluant des hypothéses fortevallgion spécifiques au secteur et au produit

considéreés.

La premere partie de cette these traite ldemodélisation des flux de achandises en
dynamque des systées, en débutant dans unemiere section par un développemhsur les
tendances récentes des organisations logistigGelles-ci avec l'analyse des évolutions
récentes des trafics terrestres conduisentirdeg’oger sur les Btanismes les liant. La
deuxiéne section ret en avant la notion d’hitrage intervenant a différents niveaux de
I'organisation logistique, par le biais dédisions de type opérationnel coe stratégique.
Ces arbitrages prennent en qaendes coltsnais €galerent des éléents qualitat$. Cette
analyse de l'organisation logistique abouditun développeemt sur la nécessité de la
concevoir sous une foersysténgue, nais égakment au fait qu’il s'agit de la seule approche
permettant d’appréhender cqtétenent le réle des colts de transport au sein de
I'organisation logistique. C’est cette visiogysténque qui justife ['utilisation d’'une
modeélisation en dynamue des systees, intiée en France avec leadele SIMTRANS
(Karsky et Salini, 1999). Une troisi@énsection p¥sente ainsi un état de I'art desdsles de
dynamque des systées existant en France et Earope, dans le damine de la prospective
des transports. La présentation de ceslées macroéconongues, dont le nobre deneure
encore relativeent restreint, conduit au fait que leodeéle SANDOMA s’inscrit dans une

approche relativeent différente de part ses objectifs et sa probtéque.
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La deuxiene partie expose les objectifs et léerGu nodele SANDOMA, sa formlation et en

décrit la construction.

La troisiene partie s’attache a I'analyse des résultats ddéate, en cherchant d’'une part a
mettre en évidence le lien cqbexe liant lestendances des organisations logistiques et
I'évolution des flux de mrchandises, et d’awdrpart en évaluant I'ipact des codts de
transport sur les syst@s logistiques, et diait sur les flux de mrchandises. Les résultats
sont présentés a partir d'analyses deukitions réalisées sur la base d’'un cas réel et de
produits définis selon des critéres génériques.doésarios d’évolution des prix de transport,
ainsi que des scénarios relatifs a des hypoth#seslution des organisations logistiques y
sont développés. L'interprétation de I'end#endes résultats et les apports dwdele

SANDOMA sont repris dans la conclusion générale.
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Premiere partie :
La modélisation des flux de marchandises
en dynamique des systemes
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Premére parie : La nodéisation des flix demarchandses en dyamique des sstemes

1 Systemes logistiques et flux de marchandises

Les définitions de la logistique sont nbrauses. Mais le temrlogistique est apparu avec
précision a la suite de la guerre de 1870 dans leamhemilitaire®. Elle était, en dét,
considérée come une partie de I'art militaire qui a pouobjet I'étude des voies et moyens
pour amener le plus promptement possibke tteupes mobilisées avec leur matériel, leur
convoi, des camps et des lieux de garnisom points de concentration du théatre des
opérations militaire¥’. Les entreprises se sont approgy@ la suite le concept, qui s’est

diffusé et développé au cours de la dewdémitié du XX*™ siécle.

BN

La logistiqgue est définie couranent comme l'aptitude a assurer la disponibilité du bon
produit, dans les bonnes quantités, au bona#ndau bon roment, et au roindre co(t.
Depuis les années 60, le rble de la logistiqpeiside I'inportance, pour devenir de plus en
plus stratégique. Sans donner ici ses développinsi elle seivlait confinée a des questions
de distribution physique dans les années &fourd’hui elle est assif@e a un system
conplexe de circulation des flux (A.K. Saintonsidéere que le ot flux est le not clé de la
logistique, 2000, p.8). De fait, nous proposerons dasdéfinition suivante de la logistique,
comme étant l'organisation visant a l'optisation de la circulation des flux, depuis la
production de raiéres preneres jusqu’a laéception du produit fini par le consaraeur
final. Ces flux comrennent les rtieres, nais aissi I'information et les finances, et peuvent
circuler d'anont en aval ou d’aval en amt pour les deux preers (notaitment avec les

opérations de recyclage pour legtigres et la gestion desnballagegelles les palettes).

® Au XVI®™ siécle, le mt signifiait qui pense dgique et désgnat une patie desmathématiquesau XVII ™
siecle, puis il apparait en 1842 dans I'Aéaik militaire (Larousse étywiogique, 1995).
19 Cette définition est issue du cours de@dusture (INTL, Université Paris XII).
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1.1 Les tendances récentes des organisations logistiques

Cette sous-section propose d’exposer brievgnes grandes tendances des organisations
logistiques en Europe,ises en cause récarent dans I'évolution des flux de archandises,

ou plus préciséent par le biais de certainesesures statistiques des trafics. Certaines de ces
tendances ont été évoquées plus spécifignemmpartir de la fin des années 80 en Europe,
pour expliquer notament une certaine distorsiaentre I'évolution des tonnes-kilatnes et

celle du PIB (voir I'introduction).

Depuis les années 70, les organisations logistiques ont connu en Europe deseattarigkm
fois profonds et constants. Certaines étudesg@igent d’en retracer les tendances, il s'agit a
titre d’exenple de celles réalisées par le icah d’études A.T. Kearney, depuis 1982, pour le
conpte de I'Association européenne de logistiqu€es études successives ont aussi igerm
de nettre en avant les préoccupations logistiques dment, et principalerent de nontrer le
réle grandissant des activités logistiques, gnt pris incontestableemt aujourd’hui une
dimension stratégique. L’'étude de 1992ttait ansi I'accent sur des notions essentielles de
qualité de service rendu aux clients et deiBilité des organisations, avec toujours une
recherche continue de baisse des codts. @ell&998 semle indiquer que la logistique ne
tend plus & étre considérée coenune bnction aixiliaire et une source de coltsaimplutét

conmme une compétence fondaentale et une source de valeur ajoutée.

Certaines tendances dans les organisationstigges seivient, en outre, s’étre accentuées et
accélérées tres récemnt, avec I'ouverture desarchés et surtout d’aprés nbne d’auteurs
du fait de leur globalisation (Stabenau, 19%deischnann et al., 1998). Ce phénéne de

globalisation sera egalemt évoqué dans cette sous-section.

' ELA : European Logiics Assocation, quirasserhle une tentine d’assoatons natonaks.
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Le centre pour la logistique és transports de Cranfiéfda ainsi proposé en 1994 une
enguéte sur les évolutions logistiques futusesis la forre d’'une étude de type Delphi. Les
guestions, au total 200, ont été élaborées Baile d’organisnes européens reconnus pour
leur expertise en logistique, puis sdsesa 200 professionnels de six pays europ&e@es
guestions ne concernent que des propositions retadivdes évolutions futures, et les réponses
sont toujours quantitatives. Soit les réponses correspondent a des évolutiogesestim
I'horizon 2001, généraleent par rapport a 'arde 1991 (en base 100), soit a I'inverse elles
donnent 'année come étant la plus probable pol& changerent proposé. D’autres réponses
encore correspondent a une appréciation donallgion est faite selon un indice. Bien que
I'horizon tenporel de certaines questionstsaujourd’hui dépassé, les réponses donnent des
indications particuliereent intéressantes sue type de tendances a attendre dans les
organisations logistiques. De plus, la déwaatstandard peut parfindiquer une dispersion
des résultats par secteur ou pays, voire une certaine incertitude dans les évolutions attendues,

ou a I'inverse une forte cohérence dans les réponses.

Enfin des rapports européens ont été réalésdgmartir de contributions d’experts sur ces
évolutions récentes, teles nouvelles tendances de la logistique en EufGEMT, 1996) ou
Logistique intégrée avancée pour le transport de marchan(i@EBE, 1996), etc. Beaucoup
de projets de recherche européens réaliséslpddc Tren font égaleemt référence a ces
nouvelles mitations des systées de production ete distribution. Il n’est naturelleent pas
possible de citer toutes les contributions réalisées dans cairdgmais cette sous-section
propose de résumbrievenent I'ensentle de ces tendances, en partises en cause dans la

croissance des flux deanchandises et principaleamt routiers.

Ces évolutions concernent aussi bien dessi#w stratégiques affectant les structures de
production et de distribution, que des décisiguspeuvent étre qualifiées d’opérationnelles.
Ces dernieres, contrairemt aux preneres, relgent du court term et ne font pas appel aux

mémes arbitrages, ais toutes ont une incidence sur la édane de transport des chargeurs.

12 Cranfield Centre for Logstics and Transpeation, Crarfield University, Grade-Bretage
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Quelques éléments sur le commerce électronique

Les études récentes ontontré que les crites qualitatifs des organisations logistiques
devenaient prépondérants, et gu’elles tendaient a étre considérées namvetlemme

source de valeur ajoutée.

A ce titre, un parallele peut étre effectué avec les échecs récents de Hme densites
marchands sur internet, dits-to-c (business to consuwars), c’est-a-dire a destination des
particuliers. La question de savoir si ce nouveau type demeare allait conduire a la
création de mdéles de distrition différents a souvent été po&éd senblerait, en &it, que

les meux a n@me de répondre a ce type densee sont les vépécistes, qui cherchent
actuellenent a développer en ce sens leursivités. C’est ainsi que Mondial Relay, le
distributeur privé des 3 Suisses, s’edts mepuis 2001 au service des sitearamands
électroniques. Il s’est avéré, en fait, que boend’entreprises qui étaient dans I'incapacité de
livrer les produits comandés dans les délais fpartis, et de proposer un service a la clientele
minimum, ont d0 cessé leur activité. Ces nouvelentreprises ont voulu parfois entretenir

une confusion entre le caractere électroniquia demmande et I'instantanéité de la livraison.

Quant aux entreprises déja existantebri€ants ou grands distributeurs, qui ont utilisé
internet corme un canal de distribution supplémtaire, deux stratégies différentes ont été
mises en ceuvre. Certains d’entre eux ontsilae développer une organisation logistique
dédiée, rais la denande n’ayant psexplosé, come on le prédisatt, ces systées s'avérent
colteux et ont parfois @me conduit a ferrar les sites rarchands. D’autres ains nonbreux,
contrairenent a I'engouemnt général, ont siplement procédé a des adaptations de leur
organisation. Il s’agit précisént de ceux qui sebtent actuellerant les plus rentables. C’est
le cas notamment de Tesco, la predre chaine britannique de supeanchés, et plus

récemment de Surcouf en France pour la bureautique ont tout simlement choisi de livrer

13 Allemagne, Espagne, France, Grandet®&yne, PagBas, Suéde.
1 voir par exerple Logistica, Trarporte, Paqueteria y Alacenaje (avril 2000).
> D'aprés le Sgdicat de la vente distance,le b-to-c ne représenterait que 2% de leur chiffre d’affaires
(communicaion personnég).
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depuis leurs mgasins come s'il s'agissait d'un entrept Tesco a réme ainsi réussi a

devenir le plus grandybermarchéxistant au mnde.

Le développemnt du conmerce électronique a dénation des particuliers a certainam
perms de prendre conscience d’'une part que les flux physiques n’en restaieripasien
méme nature (!), et d’autre part que la logigte jouait un réle priwrdial sur ces @rchés en
apparence virtuels, jusqu’aéme devenirun élénent marketing nmgjeur. Ceux qui sont
aujourd’hui viables sont aussiwcequi font preuve d’'une orgasation logistique efficace, en

respectant les délais proposés, avec des livraisons correspondant eadesn

Nous avons mentionné ici le cormerce électronique b-to-c puisqu’il setait devoir entrainer
des mutations profondes et croitre rapidam Il y a, en effet, mins de trois ans Carrefour
destinait Ooshop a devenir I'un des prers sites narchands européens, et certains
spécialistes affirmient que tout un chan posséderait en Europe, en 2003, un téléphone
mobile de type WP dans le butd’effectuer des achats en lighe Néannoins, nous
retiendrons que le camerce électronique n'a pangendré une restructuration des réseaux de
distribution, et a surtout soulevé jusqu’a prédarguestion de la difficulté de la distribution
aux particuliers, et de la congestion eitieu urbain. La distribution finale de ces produits est
de ce point de vue exigeante en raison dessgé@acontraignante puisqu’elle s’adresse aux
particuliers, pour lesquels il reste probabdmina organiser des sys@snde réception
lorsqu’ils sont absents. L'organisation logigte constitue donc, selon certains professionnels,
'un des défis & relever par le comrce électroniqu¥, qui est simplement une nouvelle
forme de vente a distance (VPC et conece électronique ont des archés différents en

termes de clientele et de produits).

18 voir le Monde Ineracif du 10 oabbre 2001 eLogistiques Mgazine (ocbbre 2001).
"Voir Les Echos du 5 dt9 avrl 2000, etConnects (avril 2000).
18 \oir Le MOCI (mars 2000).
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Quant au commerce électronique de typd-to-b (business to business), c’est-a-dire
interentreprises, il s'est a l'inverse cor&iablenent développé. Nous en retiendrons
essentiellerent qu'il pernet de réduire lexolts de transactions, et qu'il contribue a
I'accroisserent des échanges internationaux aleaise en place de ndireuses places de
marché, appelées souvent carrefours d’affaiféss derniers ont été développés notem
par des grands distributeurs, tels GlobalNetlarge avec I'association de Carrefour et Sears
('un des  principaux  distributeurs américains) et Oracle, ou encore
WorldWideRetailExchange avec Auchan et CaSinDes carrefours ont égalemt été créés
par de norbreux industriels dans des secteurs aussi variés que l'ageoddine, avec
notamment une association entre Danone et teda sidérurgie ou encore l'autolile.
Dans ce dernier cas, plusieurs cas de éigusubsistent, avec de nmmux carrefours
d’affaires nmis en place aussi bien par depii@enentiers autorobiles (tel Rubbernetwork
pour les pneumtiques) que par les constructeurs awtoiles, parfois par les deux lorsqu’ils

ont choisi de s’associer.

Le commerce électronique b-to-b entraine indEblenent des natations profondes d’un point
de vue comnercial, et influence les organitsans logistiques en ce sens qu'il contribue a
accélérer encore un peu plus le phéeoendeglobalisation des échanges. Cependant, il n'a

pas non plus, a propremt parler, provoqué de bouleverseis dans les schaslogistiques.

L’organisation de la distribution

La généralisation des organisations dites en juste-a-temps

Parm les tendances les plus couraemt citées la généralisation des pratiques en juste-a-
temps est souvent incrimée dans la croissandes trafics routiers. Celles-ci pegttent de
réduire les stocks, en augntant la fréquence des livraisons dont la taille est, de fait, réduite.

Elle conduit & augemter la rotation des stocks dont elle idlioe ainsi les codts.

19 Voir Les Echos du 29 fén, 31 mars et3 avrl 2000.
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Elles ont été introduites pour la prieme fois dans les années 50 dans le processus de
production de Toyota, au Japon. Cesthndesont conduit le constructeur a éhorer
considérablemnt la coordination des diffénées étapes de production, et & introduire un
systene de cormmunication entre chacune d’elles (Milgromt Roberts, 1992, p.4-5).
L’organisation repose donc sur une volontérdedre la circulation des flux deatieres
quasi-continue, en réduisant autant que pbsstous les stocks inteédiaires. Cette
organisation a égaleant pernis au constructeur d’adopter peu a peu une éadmproduction
extrémement flexible. En Europe, cesé&hodesde production se sont égalent développées

en prener lieu dans 'industrie autoobile, et se sont généralisées au cours des années 80.

En minimisant les stocks, le juste-a-tesnexige une synchronisation des flux et des activités,
et denande des services de transport paligcament fiables et flexibles. Les system
d’'information jouent un réle essentiel, leuvdbppenent a probablemnt a la fois peris et
accéléré ce type d'organisation. Une étuddiséa aux Pays-Bas (de Jong et al., 1992) a
montré que des produits inteégtiaires de faible valeur présentaient des valeurs dustplas
élevées que des produits finis présentaéiine un caractéere périssable ou d’obsolescence,
parce que précisémt ils entraient dans desgmessus de production contraignants. Un retard
peut, en effet, perturber ouéme arréter parexenple une chaine de antage, et s’avérer

particulierenent onéreux.

Ces néthodes se sont considérablrnrépandug si bien qu’elles s’appliquentéme a la
distribution des produits finis. Les résultate I'étude Delphi, présentée précédesnt,
indiquaient ainsi une réductionayenne attedue entre 1991 et 2001 d’environ 20% de la
taille des envois de produits finis, et d’'unéluétion de plus de 15% des stockeyens de
produits finis (p.18 et 22). Il s’agit principalent d’'une question d’arbitrage entre codts de
transport et de stockage, puisque si ellesnptent de réduire les stocks elles peuvent

conduire a augenter les colts de transport.

Cependant, concernant la distribution aux pailgvente, la dimmution des quantités livrées
par conmande se révéle égalemt étre un myen de réduction des surfaces de stockage au
profit des surfaces de vente (notaemt lorsquele colt du foncier est élevé). Lesgasins
proposent aujourd’hui des assorimts netternt plus larges de produits qu’il y a une
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vingtaine d’'années par exefa. La Fédéreoon des entreprises du Camrce et de la
Distribution affirme ainsi que les volues de livaison n'ont pas augemté a Paris, ais que
leur contenu a considérablem varié. En effetjls offrent maintenant une grande variété de
produits correspondant ainsi aux exigences nouvelles des aoasams. Cette variété
implique aussi de plus petites quantités par prodtudes fréquences de livraison plus élevées
puisque I'espace de stockage a été réduit. Dettae maniere, les résultats de I'étude Delphi
annoncaient une réduction de 20% des stocksommerce de détail entre 1991 et 2001. Le
vice-président de I'IRI-Secodip indiquait dans un article récent que si le boende
références et les exigences des comsateurs allaient croissant, il n’en était pas déma

des surfaces de vente, obligeant a réduire idacgs de stockage. De |a&me maniere, Ikea

a adnms vouloir doubler ses ventes en Eurgue cing ans, sans accroitre pour autant ses
surfaces de vente,ais en réorganisant la circulation de ses fitixDans le cas présent, ce
distributeur inplantera aussi des dépo6ts a praiénae ses gasins pour les produits les plus

enconbrants.

Les méthodes de production ont été liees encause bien souvent d’abord dans un but de
réduction des codts,ais aussi par la suite da une recherche diexibilité, de réduction des
délais, et plus généralent d’augnentation du nigau de service a la clientéle. Les stocks, les
cycles de comande?, les colts logistiques séfent diminuer constament d'aprés les
chiffres des études de A.Kearney, tandis que le taux de service agigi® (respect des

délais, cormande conpléte, etc.).

Les nodes de consometion ont naturellerent considérablerent changé, les produits doivent

étre variés et différenciés (aprés la standardisation de la production), et disponibles
rapidenent. Les constructeurs autofniles chechent a livrer les voitures dans un délai de
deux seraines au lieu de quatre a huit, car cela leur procure un avantagétddrimportant.

Le résultat en sera une dmtion accrue des stk&, le recours a des prestataires logistiques

extrémement fiables, et ®@me capablesde préparer le véhicule a la place du

20 Socéte d’Etudes ded Communicaion, Distribution etPublcité.
L voir Logistiques Migazine (ocbbre 2001).
?2Délai ente lapassabn d’une cormande etsa Ivraison.
38



Premiére partie : La modélisation des fluxndarchandises en dynamique des systémes

concessionnaifé L’ensemble de ces évolutions ont dégsidérablement favorisé le recours

a des prestataires extérieurs, et non pas seualeparce que cela permettait encore une fois
d’introduire une certaine flexibilité dans les organisations. L’externalisation a débuté en sous-
traitant les activités de transport, aujourd’bigst le cas pour pres de 80% des firmes, tandis

que 60% sous-traiteraient les actigitéd’entreposage (A.T. Kearney, 1999, p.24).
L’externalisation de ces prestations logistigues a été mise en exergue par la nécessité de
professionnels spécialisés, plus compétitifs emés de colts et de qualité de service. A.
Artous a qualifié I'émergence de ces prestatioormame relevant d’une logistique industrielle
(Artous et Salini, 1997, p.160). Le rble des prestataires logistiques ne cesse de s’étendre,
partis généralement d’'une activité de transpelte englobe aujourd’hui parfois, outre la

distribution, des activités d’'étiquetage, d’emballage, voire méme d’assemblage.

A partir d’'une notion trés répandue d’organisatilite en juste-a-temps, il en ressort que les
systémes logistiques tendent tous vers une ng&meeption : celle de la circulation continue
des flux physiques (et de maniere concomitale® flux d’information), circulation qui tend

par ailleurs a s’accélérer.

La centralisation des structures de distribution

Nous aborderons ici la centralisation des réseke distribution uniqguement sous leur aspect

structurel, pour en analyser par la suite les conséquences sur les flux de marchandises.

Les phénoménes de centralisation des résabxdistribution doivent étre percus de
différentes sortes. Il faut, en premier liewstatiguer une tendance a la réduction du nombre de
niveaux de distribution dans les structures. La structure, qui pouvait étre qualifiee de
traditionnelle, est une structure décentraliséeahportant trois niveaux de distribution,
c’est-a-dire un niveau national, un régional etagal. Il s’agit de la structure présentée dans

le diagramme suivant.

Z\/oir Les Echos du 15 mars 2000. 39
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Structure de distribution traditionnelle (dite décentralisée)

Sites de production
Entrepdts produits finis

‘ Premer niveau
de distribution

“ Deuxiéne niveau
de distribution

Troisieme niveau
l& de distribution

\4

\/ Clients

|:| Sites de produg¢on

—P  Flux de narchandses
A Entrepbt / dépos

Adapté de Bouteiller et Kobler (1998)

Cette structure n’est valable que pour uneaés de distribution a un niveau national.
Naturellenent, le réseau peut étre uniquarhrégional et ne coporter que deux niveaux,
'un étant régional et l'autre local, voireéme qu’un seul centre de stockage selon le

rayonnerant de I'entreprise.

Cette structure qui coorend donc au total troisiveaux de distribution, ainsi que des stocks
industriels sur les sites de production, pgiée dorénavant came étant obsolete. La
tendance a la réduction du nlora de sites dstockage donne, d’aprés les enquétes récentes,

les structures a deux voire un niveau dstriiution conme étant les plus répandues en
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Europe (Cranfield Centre for Logistié& Transportation, 1994, p.84Fleischnann et al.,
1998, p.17). Celles-ci cgmennent le plus souvemsbit un niveau national et régional, soit
uniquenent 'un des deux. La strugte la plus décentralisée étant en principe dorénavant celle
qui conporte deux niveaux de distribution, lat plus centralisée celle dont les expéditions
sont effectuées directemt depuis le site deroduction. Le diagrame suivant présente ainsi

au centre les deux structures les plus répandictuellerant en Europe, et une troisiem
structure correspondant au degré de cerdtadis maximum. Il reprend égaleent en

comparaison la structure décentralisée précédente, qualifiée aujourd’hui d’obsoléte.

Structures de distribution en Europe

décentralisée centralisée
Sites de produg¢on

Centres de ditribution
Premer niveau

Centres de difribution
Deuxiéne niveau

Centres de ditribution
Troisiene niveau

I:l Sites de produgon

A Centres de ditribution

Adapté de Bouteiller et Kobler (1998) et Janssen (1993)
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Dans ce dernier diagrane, il n’a pas été questiote centres de stockageisde centres de
distribution. L'usage de ce teangénériquepernet égalerant de nettre en avant une
tendance récente qui consiste a plwer descentres de stockage par des plates-ésrm
destinées aux opérations de groupage et déggeyupaest-a-dire au transit desnchandises

et non a leur stockage. De plus, chaque nieéte désigné selon wndre et non pas selon
son rayonnemnt géographique. Il est, en effet, essentiel de distinguer non salées
différentes fonctions possibles de ces centrefs égalerant le niveau géographique auquel
ils se situent. Le diagrame suivant propose’illustrer les nouvelles tendances qui tendent a
organiser la distribution non plus par paysaisnselon des régions supranationales ou

paneuropéennes.
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Structures de distribution traditionnelles et structures paneuropéennes

Fournisseurs

Sites de produdbn
Entrepds de produs finis

Centres de ditribution

secesecesecscscs

principaux :
Centres de :
: distribution A
supranabnaux :
i | Centres de ditribution
L | naionaux <
Centres de

distribution A
régionaux ;

: | Centres de ditribution
“ locaux

YAY AY
Clients
(et éventuellemnt stocks)

|:| Sites de produébn —  Flux de narchandses

A Centres de ditribuon e p  Flux dinformation

Adapté de Bouteiller et Kobler (1998)

Tous ces phénoemes récents de centralisatiemsnaturellerant liés a la standardisation non

seulenent de la production as égalerent de la distribution des produits, et de fait des

modes de consometion en Europe. Les @éloppenents des réseaux de comnication

physiques come informationnels les ont rendus ggibles. Cependant, il faut garder a I'esprit

gue ces tendances d’organisation a un niveawasapional sont encore @nmgentes, et leur

mise en place est étroitent liée a la taille des fires. Il s’agit de tendances et de volontés
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d’adaptation qui sont réelles,am pas toujows traduites dans la réalité autant que I'on
pourrait s’y attendre. Il reste de nbraux obsicles a une distribution large des produits au
niveau européen, liée a des golts qui peugtnt fondarentalenent différents d’'un pays a

'autre, a des criteres puremt techniques (lles les prises de courant électrique pour les

produits nénagers), ou encore réglentaires, etc.

La volonté de transforen les structures dalistribution nationales vers des structures
supranationales est en tous les cas clantexprimée dans toutes les enquétes. Les réponses
de I'étude Delphi qualifiaient les struces paneuropéennes aom étant les mins
importantes en 1991, ais devant venir en seconde position des 2001 (p.84-85). N@a@m)m

les structures nationales cpartant un seulniveau de distribution restent en piers

position, et celles coportant deux niveaux se voient rétrogradées a la derniere place.

Une autre enquéte réalisée en Europe en 1996, auprés deuldidationales, donnent des
résultats comparables (O’Sullivan, 1997). Ces réponses indiquent que les organisations
logistiques de ces uitinationales sont claireent tournées vers I'Europe, avec une préhce

pour un entrep6t central, c’est-a-dire un centle distribution européen, et des stocks
régionaux (le term de région est a camendre ici dans le sens de région paneuropéenne, car

les entreprises de I'enquéte ont toutes une production et distribution internationales).
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Structure de distribution idéale (ftinationales irplantées en Europe)

Extrait deLogistics Information Manageme(®’'Sullivan, 1997) — enquéte P-E Consulting
(1996)

Ces organisations doivent donc succéder aréssaux de distribution qui étaient jusqu’a
présent basés sur des structures nationalesnedenconfrme le diagramrme suivant issu de

la méme enquéte.
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Evolution des sites de production et de disition (selon la région d’appartenance de la

multinationale)

Extrait deLogistics Information Manageme(®’'Sullivan, 1997) — enquéte P-E Consulting
(1996)

Ce diagramme pernet égalerant de nettre enavant la concentration des sites de production
qui sera évoquée dans la prochaine sous-sediosi que le réle essentiel des centres de
groupag€ dégroupage, ou plates-foem) évoqué précédanent (transhipment pointsur le

diagranme).

En effet, la nse en ceuvre des politiquee réduction des stocks a conduit a plamer
certains centres de stockage par des platesefpoas derniers se situant le plus souvent en
aval du réseau de distribution. Leur fonctimnsiste a rassifier les transports sur longue
distance afin d’en réduire le colt. Cepemdda centralisation des réseaux et leur
réorganisation a un niveau paneuropéen,aearoissant les distances, ont aussieran
certaines firnes a réintroduire des stocks régionaux. La qualité de service étant un critere
prépondérant de sélection pour les clients, ce&siear permattent de respecter les délais de
livraison, notarment dans les régions ou lamgestion devient problétique. Or I'enquéte
présentée ici concerne précisgindes naltinationales, ces tendances inverses de réduction et
d’augnentation sirmltanées du nobre des plas-fornes, indiquées par le diagrame
précédent, peuvent ainsi s’expliquer.
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Par ailleurs, d’autres fires et des grandsdtiibuteurs introduisent aujourd’hui, en plus de
leurs centres de distribution existants, dedresrde groupage / dégroupage dont la vocation
est toujours naturelleent de nassifier les transports. lls pestient ainsi aux petits
fournisseurs d’expédier sur f@us proche de ces centres des envois consolidés. Les quatre
principaux distributeurs britanniques dans le secteurealiairé* ont ainsi inplanté des
centres de groupage en @m de leurs propresentres de distribution, leur peettant de
réaliser d’aprés eux des gains substantigdekson et Tipson, 2001). La ®@jorité de ces
plates-fornes sont sous-traitées a des prestatartdrieurs et sont partagées entre les quatre
distributeurs. L’évolution récente de leursedu de distribution a été sclatisée sur le

diagranme suivant.

4 Tesco, Saisbury, Asda etSafeway
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La mutualisation des envois - Le cas des quatre mmemdistributeurs alientaires

britanniques

. ANNEES 80
Fournsseurs
Centres de ditribution
client
Points de veng¢
ACTUELLEMENT

Fournsseurs R}l R}l

Plates-fornes partagées L

Centres de difribution
client

Points de veng

Adapté de Jackson et Tpson (2001)

Ces plates-forms correspondent a une notion récente ditendaualisation des envqist se
justifient par un notre inmportant de petitsournisseurs. Ces derniers peuvent expédier sur la
plate-forne la plus proche des envois coitkes, c'est-a-dire qui étaient auparavant
fractionnés et livrés jusqu’aux différents centoes distribution du client. A partir de ces
plates-fornes, la firme cliente peut constituates lots comlets avec des produits issus de

fournisseurs différents, et les exp&dsur ses centres de distribution.
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Ces phénoenes de msification des transport®ist extrénement inportants, car si la taille
des envois est effectivant réduite du fait des pratiques en juste-gpterdvoquées
précédement, elle n’enpéche pas les grands dilstiteurs pour autant deassifier leurs flux

de transport sur les longues distances. Le dgpehnent et la concentration de la grande
distribution ont un irpact indéniable sur drganisation des réseaux de distribution des
fabricants. Un grand fabricant, Electrolux, aensi affirmé que la concentration de la
distribution en Europe leur peattait d'orgarser plus efficaceant leurs flux et était source
de gains mais que les petitsabricants en étaient probablent les perdantd Or en
seulenent 15 ans, la part deaché des cingpreniers distributeurs en France est passée du
tiers & 65%°. Elle oblige les transporteurs et lémsbricants & s'adapter en raison de
I'im portance des volues, nais elle a aussinversé les rapports de force. Ceux-ci sont
couranment mis en cause dans le®dalités d’acht et les terms des négociations,as d’'un
point de vue logistique ils pesttent agsi a la grande distribution de sjwser
progressiverent plus en amnt dans lamaitrise des approvisionneamts (Morcello, 1998,
p.35-40). Celle-ci est en effet enesnre, avecda mutualisation des envois, de réaliser
d’'importants gains, non plus seukemh en augmrtant la rotation des stocksam aussi en

massifiant les flux.

En d'autres terms, aprés la e en place du juste-a-tps) pernettant une réduction
drastique des stocks avec la tailleyanne de€nvois, il restait a la grande distribution a

massifier les flux de transport en provenance des fournisseurs.

Certaines firnes présentent une forte capaétéoncentrer des volws inportants. Elles ont
alors les myens d’organiser leur réseau de s@tnassifier les flux de transport,&me avec

des petitsdurnisseurs et en pratiquant des orgatidbns en juste-a-tgs. Il senble que leur
réseau se substitue quaeith a celui d'un opérateur de transport, tout en sous-traitant

I'ensenble de ces opérations a des prestataires logistiques.

25 \/oir Les Echos du®ifévrier 2000.
% Voir Linéares (ocbbre 2001).
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L’organisation de la production

Depuis quelques années, beaucoup de sectantiviés ont réalisé des opérations de fusions
et acquisitions. Contraireant a celles desnaées 80, celles-ci sont analysées mendes
réactions défensives dans un contexte d’ouverture deshés et de concurrence acéfu&n

se concentrant, ces figa cherchent a acquétin pouvoir de rarché inportant en vue de le
maitriser. Nonbre de groupes ont ainsi choisi d’abandonner leurs activitésdies nentables

ou les noins développées, pour acquérir lesyens de devenir leader a un niveaondial

sur ce qui est courament appelé leucceur de métiele secteur de la chima, par exeple,
vécu une veéritable recqosition avec des groupes @ sont tous spécialisés sur une activité

dans le but d’acquérir une position internationale férte

Ces processus de concentration sont analysés, actedllecormme une réponse a un
environnenant ressenti come étant nenacant, yconpris sur des rmrchés qui paraissent déja
concentrés (Ménard, 1997, p.112). De tetsumenents de concentration et de spécialisation
des firmes ne s’opposent pas a ce qu'il y aitnrdeiveaux rauvenents de diversification des
activités dans un avenir plus lointairCependant, l'actualité est a ces opérations
conconitantes de recentrage d’'une part, etfulgons - acquisitions d’autre part. Certaines
sont pour le mins spectaculaires tel Unilevgui a déclaré en février 2000 vouloir suppem
25000 erplois et abandonner les trois quarts demsasjues. Pour ce faire, le groupe a prévu
de réduire ses sites de production de 250 a 150, et de ne conserver quergifs m
constituées principaleent par des produitglits nondiaux (savon Dove par expta) ou
locaux nais réputés (tel Amraf®. Dans ce domine, les exeples sont innotrables et pour
les illustrer nous avons choisi de sélectiorswerles quatre preers nois de I'année 2000 un
peu plus d’'une centaine d’articles, tous acpagmés d’'un résué et parus dans le quotidien

Les Echos (voir la revue de presse en ann&je 1

%" \oir The Econorist (janvier 1999).
8 \/oir Les Echos du 16 féai 2000.
29 Voir Les Echos du 23 féai 2000.
%0 Cette revue de presse propose d'illustrer par despgstertaines des évolutiont la production et de la
distribution mentionnées dans detsection.
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Nous ne prétendons aucurgrhanalyser ici I'’évolution des structures productives, cependant
ces opérations doivent étreemionnées car dpoint de vue de l'organisation des sites de
production, elles ne sont pas sans consémsneEn effet, beaucoup sont acpagnées
d’opérations dites de rationalisation de la production, avec une réduction drendes sites

de production et une spécialisation par prodafity de réaliser des éconan d’échelle. Les
sites rulti-produits, généralemmt a vocation n#@onale, deviennent ainsi ano-produit et a
vocation supranationale (Colin, 1996, p.106-1@&amni, 2000, chapitre Xll). D’autres sites
sont naturellernt délocalisés, mis ce phénomne bien connu concerne aussi toutes les
activités a fort taux de an-d’ceuvre, et qui neequierent pas un haut niveau de pétance.
Dans certains secteurs vivemh touchés par laoncurrence des pays érgents, tel le textile,

la production localisée dans les pays ditgetteppés correspond dorénavant a celle qui s’est
orientée vers des produits haut de geret parfos trés techniques (tels le sport, la lingerie).
La encore la revue de presse, figuranaenexe 1, propose d’illustrer cepuverrents par un

certain norbre d’exenples.

Enfin un autre phénoeme, largerant évoqué depuis quelques années, est celui de la division
du travail. Elle fait référence a la sous-trade de certaines activités pour privilégier la
conpétence de base, et de la fabrication d’&éts et mdules constituant les produits finis.
Cette désintégration, dite verticale, de la producsenble aller une fois de plus dans le sens
de la flexibilité des organisations de paoduction. Mais surtout du point de vue des
organisations logistiques, elle entraine onétiplication du nontre des liaisons de transport
a l'intérieur du systémde production, et affectensi directerant les flux. H. Holzapfel et R.
Vahrenkanp (1999) ont ainsi mntré a l'aided’'un petit nodéle (basé sur la sone d’'une
suite géoratrique), que si tous les fournisse8rd’une firme divisent chacun par N les étapes
de production, en recourant ewémes a la sous-traitance, le nbra de liaisons de transport
s’en trouve raltiplié par &', et tend & croitre rapidemt aufur et & nesure de I'augrantation

de la division du travail.

Cet aspect de l'organisation de la productiomasttionné ici car il fait partie de I'ensdabe
des évolutions qui ont une incidence directelasi flux de transport. Néamins nous verrons

que cet aspect n'a pas été considéré danswodélisation, car celle-ci a été liie a
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I'organisation des flux de produits finis, depues unités de fabrication de ces produits

jusqu’aux clients.

Systemes logistiques et globalisation

La création de grands amthés basés, dans prenier tenps, sur des unions et accords
douaniers, tel le amiché conmun européen, ou encore au niveaandial les accords du
GATT, ont contribué a développer et a inteiesifes échanges. C’est aussi le phéaoende

la mondialisation qui s’est développé aours des décennies 1960-70, ou de I'écaaom
multinationale, avec I'émrgence deifmes multinationales, et I'interdépendance croissante
des éconoies (Tahi, 2001). Mais a partir des années 1980, le concept desfirm
transnationales est apparu avec le développedu nmodele de globalisation de I'éconan
Bien gu’en anglais le terenglobalisation se traduise pamondialisation le terne de
globalisation n'a probableemt pas le @me sens, et évoque a I'évidence une feroke
suppression des frontieres nationales dans teségtes des fires. La nise en place du
marché unique en Europe, et en 1994 de I'OM@&u niveau rondial, c'est-a-dire une
organisation peramente qui a succédé a des accords, ceux du GATT, correspondent bien a
'image de la globalisation. Celle-ci succéde adéhe donmant de la rondialisation des
décennies 70 et 80. Certains y orénme vu uneénergence des anchés en lieu et place des
gouvernerants, au point de qualifier en qgeé sorte 'OMC d’'un signe de désion des

nations face aux anché$?.

A partir des années 80, beaucoup de concefgtgrant la notion de globalité sont apparus, y
conpris celui de développeent durablé® avec la pollution globale. Il séste que nous
soyons rentrés dans une ére ou le concept iiatian tend a s’effacer dans un certain hom

de donmaines. Il est naturel que les orgatimas de la production et de la distribution

31 Organsaton Mondiale du @mmerce
%2 \oir Transversales, notanent les articles dé. Bertrand (juillet-ao(t 1994 etars-avril 1996).
33 Défini par ONU en 1987 come le « dévebppenent qui répond aux beses du présensans compromettre
lacapadié des génératns futires de rpondre auxdurs »(Encyclopéde Encara 2002).
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subissent certaines transfations liées a cesévolutions. Concreteent, elles correspondent

pour la production a des unités dont l'aire de @hdise devient claireent supranationale, et

pour la distribution a des réseaux dont lacitiee tend égaleemt a devenir supranationale,

telles qu’elles ont été présentées précédemh Ces mtations posent notament la question

d’'une mise en cohérence par les fesnde lars systeras de production avec lesarohés, a

un niveau supranational, alors qu’auparavant cette cohérence se situait a un niveau national
(Freyssenet et Lung, 2081

1.2 L’analyse des trafics routiers par les organisations logistiques

Certains auteurs ont proposé une analyse statistiques du transport routier par les
organisations logistiques. Ce fat la d&ome, dans deux articles datant de 1993 et 1996, de
A.C. McKinnon et A. Whodburn voulant déontrerla nécessité d’analyser I'évolution des

flux de transport du point de vue des organisations logistiques.

En 1988, le DOT (Departemt of Transport) eGrande-Bretagne avait publié des projections
des trafics routiers en tonnes-kiletmes a lhorizon 2025, créant ainsi des réactions a la fois
d’'inquiétude et de scepticigrselonA.C. McKinnon et A. Wodburn (1993, p.466). Ces
volumes avaient égaleant été transposés eni@ules-kilonetres. D’apres ces projections, la
croissance des tonnes-kiléires pouvait enféet varier de 101 a 215% entre 1988 et 2025, et
les véhicules-kilor@res noins fortenent, c’est-a-dire entre 66% et 141%, grace a une
augmentation du chargeent moyen des veéhidas. Il faut rappeler qu'en 1983 le PTRA
maximum autorisé est passé de 32,5 tonne38atonnes en Grande-Bretagne, et que les
transports routiers ont su réaliser ddotants gains de productivité com partout en
Europe. Certains spécialistes britanniques avaient réagi en affirque ces projections
étaient tout a fait iprobables en raison deeVolution structurelle de I'éconaenbritannique.
Tandis que d’autres, a linverse, esdient qu'elles étaient bien faibles cota tenu des

évolutions passées.

3 Cet article traitedes stratégies de réginalisation des consticteurs aubmobles, mais la quesion forrulée
par ks aueurs pourrai probabémentétre éendue a d’aues secturs.
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D’aprés les auteurs, le défaut de ces praaestitient principaleent au fait que le DOT ne
s’intéresse pas aux causes de I'évolution des trafics, et au fait qu'elles reposent sur
I'hnypothése que les trafics routiersesurés endnnes-kilongtres, et le PIB sont parfaitemt
corrélés. lls estient donc que non seulemt il n'est pas possible d’effectuer
raisonnablerant une extrapolation des tendances passéds, qne de plus les tonnes-
kilometres et le PIB indiquent précisént une certaine distorsion dans leurs évolutions
respectives, depuis la fin des années 80. Ceables sernlaient, cependant, parfaitent
corrélées sur les vingt années précédeetesGrande-Bretagne, com dans beaucoup
d’autres pays d’Europe de I'Ouest, exceptécautaines périodes en particulier pour la France
(voir introduction). Ces évolutions récentes daiyel’apres leur analyse, trouver leurs causes
ailleurs que dans celles qui avaient pu étre idémsfpar le passé, telles les transétions

des structures productives. La croissance plus forte des tonnestiélencorparativenent a
celle du PIB, seile correspondre aux évolutiores systéms logistiques, c’est-a-dire a

celles des systess de production et de distribution.

Les tendances récentes des organisationgilpggs, exposées précéduent, ont en effet pu
étre nmises en cause de diverseaniares. D’'unepart, dans la croissance des flugsorés en
tonnes-kilongtres, en raison d’'un allongemt des distances avec la concentration et la
spécialisation des activités de production, amsavec la centralisation des structures de
distribution, en particulier a un niveau pan@péen. Le projet de recherche européen
Redefine a ainsi ontré, pour cing pays d’Europequ’une part irportante de 'augentation
des tonnes-kilogires entre 1985 et 1995, paid plus du tiers, pouvait étre attribuée a
I'allongenent des distances. L'un des objectifs o projet de recherche était en effet de
déterniner les causes de la croissance des trafics routiersadhandises, en relation avec
I'évolution des systéms de production et de distribution.

La mesure des tonnes-kilodétres peut étre égalemt influencée par les tonnes chargées, dans
la mesure ou celles-ci mitent directerant encause le nobire de liaisons de transport a

I'intérieur du systém de production, avec notamnt le phénorane de la division du travail.

% Allemagne, France, Grander@agne, Pays-Bas et Suéde (projetcoordonné parel cente d'éudes etde
recherche néerlandais NEI).
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De maniere générale, la eaure des tonnes chargées est influencée par lereate liaisons

de transport a lintérieur du systénde production comme de distribution. Elle peut
augnenter avec la division du travail,as dle peut aussi dimmuer avec d'une part la
concentration éventuelle des sites de produactet avec d’autre part la concentration des
structures de distribution et la réduction du boende niveaux de distribution. De fait, ces
tendances opposées dans les organisationgdidpgis peuvent étre ahidentifiées avec la
mesure des tonnes chargées. Par ailleuss,olgérations de groupage et dégroupage des
opérateurs de transport entrainent toujours nécessaitedes comtes multiples. A.C.
McKinnon et A. Wbodburn ont ainsi utilisé le ratio appdiéndling factor pour analyser un
secteur spécifique, celui de lirmentaire et des boissons (199€e ratio correspond aux
tonnes (chargées) divisées par le poids des produits cowsoma exportés, et doit peettre
d’identifier I'évolution du norbre de liaisons dgansport a I'intérieur du syst@nogistique.

Le projet Redefine s’est inscrit dans l&éme dénarche, et a égaleemt proposé de calculer ce
ratio tous secteurs confondus pour les cing mhlsirope, le considérant cone 'une des
causes sous-jacentes de I'évolution des trafics routiers. Cependant, les résultats sont assez
contrastés selon les pays et posent la queste tendances d’organisation différentes entre
pays (ou plus probableant d’un certain décalage dans les évolutionsis its posent aussi la

difficulté du calcul d'un tel ratio a partir des données disponibles.

Du point de vue des traficsasurés en véhides-kilometres, ceux-ci sont influencés d’'une
part par les distances, qui tendent a aemper, et d’autre part par l'utilisation des véhicules
(taille et taux de chargeant). Pour ces dernierkes pratiques en juste-a-tpsnont été souvent
mises en cause, puisqu’elle visent a idimer lataille des envois tout en augntant leur
fréquence. Pourtant encore une fois elleseneefletent pas nécessaimrhdans les esures
statistiques, car d’'autres tendances conduiéimverse a rassifier les flux. Ces tendances
sont celles qui conduisent a la concentration des activités et quetpamtnde grouper les
envois dans le réseau de distribution. Parwaslel’organisation des opérateurs de transport
vise égalerant largerent a nassifier I'enserble des flux de transport. L’évolution des trafics
terrestres ne correspond pas ainsi nécessaitedml’explosion qui aurait pu étre attendue

conpte tenu de la croissance de la partnahde routier (Salini, 1997, p.40). La question de
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I'évolution des trats terrestres giite probablenent d’étre analysée sous l'angle des
organisations logistiques d’'une part, du paiatvue du chargeur,ais égalerant a un autre
niveau, c’est-a-dire du point de vue de 'orgation des opérateurs de transport. Ces derniers
ont su faire preuve jusqu’a présent d’'unengeacapacité d’adaptation aux évolutions de la

demande des chargeurs.

Enfin, nous pouvons préciser qu’'une certaine rédnales distances de transport pouvait étre
attendue du fait des organisations en juste-gdesntre les industriels et leurs fournisseurs
puisque celles-ci nécessitent deserde trangort fiables, et que la congestion va croissante
dans certaines régions industrielles. Cepefjdéa baisse relative de ces distances a
probablenent été largeent conpensée par les hausses, et indépentrnde ces pratiques
les enquétes amtrent que la part internatideades approvisionnesnts ne cesse de croitre
(A.T Kearney, 1999, p.7).

Nous proposons, avec les deux diagras suivants, un résuimdes grandes tendances
d’évolution des systees logistiques, telles qu’elles ont été exposeées, et paradtildes

incidences possibles sur les flux de transport.
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Les grandes tendances dans les organisatiansydéeras de production et de distribution en

Europe de I'Ouest

Quelques grandes tendances en Europe de I'Ouest | affectant 'organisation du: Horizon
de tenps:
xDélocalisation de certaines unités de production:
xConcentration des ogens de production !
xMise en place dinités de production sous-systeme
spécialiséegtype mono-produit) dédiées a des i de production Long terme

régions paneuropéennes
xDévelopperant de la sous-traitance ales

étapes de production intedaiaires

xCroissance et concentration de tgrande

distribution

Moyen terme
sous-systeme

xMise en place de structures de distribution : de distribution

paneuropéennes

xStructures de distribution plus centralisées
Court terme

xGénéralisation des pratiques en juste-gpem

SYSTEME LOGISTIQUE
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Evolution des organisations des systénde production et de distributionincidences

attendues sur les flux de transport

Incidences attendues sur les flux de marchandise

U7

xCroissance des transports internationaux

xAugmentation des transports inter-industries

xAugmentation des distancesnoyennes de
transport

xMassification des flux

xDiminution du norbre de transports (liaisois
I'intérieur du réseau de distribution)

xAugmentation des distancesnoyennes de
transport

xMassification des flux

xDiminution de la taille myenne desenvois,et

augmentation des frguences

des tendances affectant a mesurer
I'organisation du: en:
: Tonnes
(chargées)
sous-systeme
Tonnes-km

de production

sous-systeme

de distribution

SYSTEME LOGISTIQUE

Véhicules-km

Tonnes
(chargées)

Tonnes-km

Véhicules-km
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2 La nécessité d’'une approche systémigue du rbéle des codlts
de transport

En partant de statistiques des traficstimvg, A.C. McKinnon et A. Wodburn ont rantré
gu’'une analyse des causes de leur évolutiorigsasysternas logistiques était nécessaire. lls
ont aussi conclu que les statistiques n’étaientiguésultat net d’interactions cpiaxes entre

différents arbitrages, intervenant a plusieurs niveaux du sgdtgistique (1996).

Dans cette thése, nous proposons uneaddra fondée avant tout sur la qamdhension des

modes d’organisation a l'origine des évolutioss flux de rarchandises. Cette dénche

n'est donc pas basée sur une analyse statisticgie,pourra en revanche aider &ttre en

évidence les causes de certaines tendances constatées. En partant ainsi des différentes
décisions, opérationnelles coma stratégiguesintervenant dans l'organisation du syséem
logistique, nous souhaitons cprandre quel réleguent prix et colts de transport sur les flux

de narchandises, du point de vue du chargele systera logistique étant lui-Bme
constarment en interaction avec son environremat il peut étre influencé notanent par le

biais des prix de transport sur lesquelsdesvoirs publics peuvent agir. La question est de
savoir conment et dans quelle esure une hausgeeut avoir une incidence sur I'endgendes

flux de marchandises.

2.1 Quelle analyse des codts de transport ?

La notion de codt de transport, comle précise E. Quinet (1998, p.135-136), est tres large
puisqu’elle peutdire intervenir aussi bien leolt payé par 'usager que I'endamdes codlts
supportés par la collectivité. Ces derniers peuvent étre aussi bien liés a des dépenses en
matiere d’infrastructures, qu'a des questiots valorisation du bruit ou de la pollution
engendrés par les transports. La notion retelépend directeant de laihalité des analyses,

telles des décisions a prendre egtiene d’investissenents, ou par exepie, a une volonté de
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mettre en place des systemde tarification édiables entre mdes de transport. Ce them
faisait I'objet du Livre vert de la Comissbn des Communautés Européennes, paru en 1995,
intitulé Vers une tarification équitable et efficace dans les transpdktsoulevait ainsi
notamment la question de I'internalisation des codts externes du transport rautertitre la
politique de tarifcation des transports est percue owmrun outil devant contribuer au
développerant durable. Les finalités des analyskss codts de transport peuvent donc étre

extrénement variées.

Du point de vue du systénogistique, nous nous en tiendrons a une vision relatwem
restreinte, puisqu’il s’agit des codts de transport payés par le chargeur. Du point de vue de
'opérateur de transport, nom®us référerons a une notion piéx ou detarif de transport.

Cette derniére tient cqote de I'enserble des colts d’exploitation du transporteur, personnels

et metériels, nais sont égaleent liés a son nde d’organisation. Pour cette raison, le prix de
transport ne dépend pas seudminde la distancenais égalenant de la taille de I'envoi et du

type de service (délai de transporttémniel sgcifique tels les véhicules citernes, etc.). Cette
notion de prix de transport est tout ausspamante pour notre analyse que celle des codts de
transport du chargeur. Non seulm elle interient dans les colts du chargeur, et dépend de
ses propres choix en teesid’organisation logtique, nais elle est égaleent percue come

I'un des outils essentiels de la politique des transports.

Les arbitrages du systeme logistique

L’'organisation du systeen logistique fait itervenir des décisions qui doivent étre
différenciées. Certaines sont en effet drer stratégique, et ont une influence sur
I'organisation de la production et les structudeddistribution, tandis que d’autres relevent de
tendances dans lesondes de distribution demarchandises, et peuvent étre qualifiées
d’'opérationnelles. Ces décisions font intervetfifférents arbitrages entre codts, liés a la

production, au stockage et au transport, ainsi qu’a la qualité de service souhaitée.
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Du point de vue du donneurodire, gul s'agsse din industriel ou din distributeur, ses
décisions affectentdrganisation de ses flux dearchandises dans le réseau de distribution,

en le conduisant a déteimar notanment :

- le degré de centralisation de la structdeedistribution, avec le ndme de niveaux de

distribution dans le réseau;

- le nonbre, la situation géographique efdaction des centres de distribution a chaque

niveau de distribution;

- lataillle et la fréquence des envois.

Pour un industriel, le syst@mogistique pred égalerent en comte les choix du systeende

production, qui auront aussi une incidence sur les fluxatehandises avec :
- le nonbre et la localisation des sites de production ;

- la spécialisation éventuelle des sites par produit.

L’ensenble de ces décisions vont ainsi infleen les distances ayennes de transport, le
nonbre des relations de transport, la tailes envois, ainsi que la distance totale de
transportet les opportunités deassification dedlux de transport. Elles vont aussi influencer
différemment colts de transport ee stockage il s’agit de la notion essentielle d’arbitrage
qui a été rnise en avant dans les sys&nogistiques avec leadéle EOQ (Econoim Order

Quantity¥®, dont le principe est présenté ci-apres.

L’ensenble des points qui ont été cités ici pettent de caractériser les flux darohandises
de maniére générique (tels les distances, tlmsnages, etc.), du point de vue du chargeur.

Naturellenent, les arbitrages du systénogistjue conduisent aussi a réaliser d’autres choix

% Le modék EOQ esttribué a Arrow, Kaih et Scarf, 1958, eh Magee etBoodran, 1967.
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telle la sous-traitance de certaines opérations logistiques (transgoutention, entreposage,
etc.). En cherchant a caractériser les fluwmdechandises de aniére générique, la question
du choix nodal n'a pas été évoquée, et elle sera pas traitée dans le cadre de la
modélisation, rais tous les rades terrestres pourro@tre a priori envisagés. Le traitemh de

la question du choix odal est une question lativement conplexe, qui releve d'autres
travaux (voir notamment la these de F. Jian§998). De plus, le choix adal intervient en
quelque sorten avalde I'organisation logistique, cqte tenu des caractéristiques de I'envoi

et du niveau de service requis pour la prestation de transport.

Le principe du modéle EOQ et ses développements

La notion des arbitrages intervenant dans sy logistique a été introduite par leodele
EOQ. Une vaste gjorité des nedéles actuels s'téressant a I'organisation logistique sont des
modeéles d’optinsation basés sur ce princigglcCann, 1998, p.51). A l'origine, ce dernier
consistait a détenmer la quantité optimle deconmande permettant de rmimiser la somrme

du codt de processus de aoamde et du colt de stockagka ainsi introduit la notion de
I'optimum du codt logistique total, constitué pdas codts évoluant en sens inverse. Le co(t
du processus de camande tient comte aussi Bn des codts liés a la facturation, que d’'une
eventuelle adaptation desgens de productioa la conmande (notion de série de production

lorsqu’une unité fabrique plusieurs sortes de produits).

Soit une frme achetant une quantitgde biens sur une période de psndonnée, & un prix
unitaire p, le colt du processus de amamde étants, eti le colt de stockage expmm
proportionnellerent & la valeur du proddf le mpdéle EOQ donnkéquation suivante pour

les codts logistiques :

a5 BT (oge
C T 3 (modele EOQ)

3" Ce mode de vairisaton du sock fat référence danotion de vagur intrinséque des stks, quiestdésilléeen
deuxeme parte.
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Les codts liés au processus de onmmde dimnuent lorsque la taille de la comande T
augmrente, tandis que les colts de stockaggnentent (le stock wmyen correspondant a la
moitié de la cormande recue). Le odéle EDQ donne donc la valeur optae T*, définie

conmme la quantité optirale de comande, lorsque la dérivée pré@re s’annule :
T+ [208
Ip

Le principe du radéle EOQ repose donc sur le faie le colt logistique total est constitué de
colts évoluant en sens inverset de fait, lbrganisation logistique ne peut viser enimiser

les colts indépendanent les uns des autres sous peine d'aamger le colt logistique total.

Depuis d’autres types d’arbitrages ont é@és en avant dans l'organisation du systém
logistique, et tout particuliereant ceux faisanhintervenir les colts de transport. Cependant,
ils ont souvent été introduits le plus souventrme une part de la constante du codt de
processus de camande, or selon les proble@sadressés il est apparu que la distance et la
taille de I'envoi avaient une influence essdidie_es nodeles d’optinsation s’intéressant a

la localisation des sites de production ou deidistion introduisent généraleamt la distance
sous la forre d’'un codt fixe a la tonne-kilogtre (voir par exemple Das et Tyagi, 1997
McCann, 1998, Chapitre 3). Leaakele EOQprenant alors la formsuivante, avee le colt

de transport expriga la tonne-kilomre (la quantité de produit g étant expéenen tonnes) :
gs ipT
C T 7% dvq

Mais il apparait dans cette équation que les colts de transport ne samtctias de la taille

de I'envoi T.

Blumenfeld et al. (1985) ont alors proposé, dane extension du odéle EOQ s’intéressant a
des questions d'itinéraires entre des points aegiet destinations, d'introduire les codts de
transport sous la forend’un co(t fixef par envoi. Ce co(t fixe est eséma priori en fonction
du prix noyen pour un chargesnt conplet, etest indépendant de la taille de I'envoi. Par
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conséquent, le colt unitaire (par produit) est agad codt fixe f divisé par la taille de I'envoi
T, faisant ainsi apparaitre un codt unitaire degport décroissant avec la taille de I'envoi. En
ne tenant pas caqote du colt de processu®e conmande, le codt logistique par produit
s’exprime alors ains{en supposant dans cette équation que T est inférieure au chatrgem

conplet) :
c Lipd m
T 7q

On renarque, dans cette équation, que les coltstdekage ne sont pas divisés par 2, car le
stock noyen est valorisé au point de dépettd’arrivee (pour effectuer une expédition de
taille T, il faut attendred’avoir produit T et donc le stockayen de départ sera équivalent au
stock a destination). Par ailleurs, les auteursaassi ici valorisé le stock lorsqu'il circule, il
s’agit du colt de stockage correspondant a la doréeoyenne de transport. La taille

optimale T* étant donnée lorsque la dérivée pegms’annule, il vient :

T \/% (pour T* inférieure au lot coptet)

Nous ne développerons pas plus lesdales doptimisation basés sur le principe dwdele
EOQ, car ils sont extréement variés (voirnotamment toutes les contributions récentes
figurant dansAdvances in Distribution Logistic4998); néannoins deux élérants relatifs a
I'analyse des colts de transport du point de dwehargeur doivent étre retenus. Quels que
soient les rmdéles, les codts de transpodns rarenent considérés come une variable
fonction de la taille de I'envoi. Or nous cahérons que la taille de I'envoi doit étre
considérée come telle car les mdes de tarification font apparaitre des variations
importantes, correspondant auoades d’orgarsation des opérateurs, ce dont les chargeurs
tiennent comte. Il est, par ailleurs, adsiquele transport routier de anchandises présente
des rendemnts croissants non seulent sur la ditance, rais égalerent sur le chargeent
moyen (Quinet, 1998, p.164). Cet élémh essentiedle la taille de I'envoi est développé dans
la deuxiéne partie, avec la conception dwdele.
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Par ailleurs, les odéles s’intéressant au systeingistique sont principalesnt des nodeles
d’optimisation qui traitent par exgrte du degé optimal de centralisation d’'un réseau de
distribution, c’est-a-dire liés a la struct des réseaux, ou encore a des praddéem
opérationnels, liés par exete aux itinéraires. En d’autres te¥m les décisions faisant
intervenir les codts de transport sont toujduagées indépendament les unes des autres, de
sorte que les points cités précéaemnt sont aalysés indépendament les uns des autres. Or
par exerple, les stocks oyens du réseau dkstribution dépendent non seulemi du norbre

de centres de stockage, donc de la structémeendu réseau, ais égalerent de la taille et de
la frequence des envois a l'intérieur du résesst-a-dire de choix opérationnels. Il d8en
donc indispensable que le role des colts despiat, participant a ces arbitrages, soit traité
dans l'enseidle de l'organisation logistigyeet selon une vision systé@ue conme le

souligne le développesnt suivant.

Les codts de transport : cause ou gailtat de I'organisation logistique?

L’organisation logistique est amtenant perge conme un systera, et non plus seulemt
comme une chaine. Depuis I'approvisionnaemhdes natieres pour la production, jusqu’a la
distribution fnale, elle &it intervenir diverses activités, pardesquelles les opérations de
stockage et de transport. L'organisatiosulée d’'un certain nobre d’arbitrages évoqués
précédement, entre colts de production, de transpbde stockage, &is aussi de niveau de
service. Elle fait intervenir des décisionsatrirt terne, opérationnelles, et des décisions de
moyen et long term, stratégiques, relatives a la sous-traitance de certaines activités, au
nonbre et a la localisation des centres de stgpekatc. Tous ces élémts constituent un tout

et ne sont pas indépendants les uns des autres. A titre @lexdm centralisation des
structures de distribution augmiera certes¢es distances oyennes a parcourir, ais aura
égalenent des incidences sur les niveaux a@elsige, la rassification éventuelle des envois.

De fait, elle pourra aussi ifiencer taille efréquence des expéditions entre deux niveaux du
réseau, sachant que la taille de I'envoi a une incidence directe sur les tarifs de transport et

égalenent sur les stocksogens.
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Il serble donc que le rble des colts de transpbt’incidence d’'une hausse des prix doivent
étre analysés dans I'enselsnde ce systéa)et non pas uniquemnt sur la base de décisions
prises indépendament les unes des autres amenc’est généraleemt le cas. En d’autres
termes, les codts de transport doivent étvasidérés, du point de vue du chargeanme le
résultat de I'organisation de la production et de la distribution. Dangre tenps, ils sont
influencés par les prix de transport, suglesls les pouvoirs publics ont leoyens d’agir, et
de fait interviennent égaleat dans les décisiomsl’'origine de I'organisation logistique. La
faiblesserelative des prix du transport routier astsi souvent percue cone un élénent de
fondenent des organisations logistiques, deduction et de distribution, c’est-a-dire com

étant la cause de la conswmation accrue des transports.

Le codt de transport ne résulte donc pagpkiment d'un prix que doit supporter le chargeur,
il est en nesure dagir sur son mntant. Cetteconstatation aussi spte soit-elle nontre la

conplexité de la notion de colt de transport pour le chargeur, et I'enjeu qu'il peut revétir.

2.2 Quelgques éléments sur la visionsystémique et la dynamique des
systemes

Cette sous-section a pour objet d’introduireriadélisation en dynaigue des systées, en
mettant principalerent en avant l'origine de cette dérohe, a savoir une perception de la

réalité sous une forensysténgue nettant en ceuvre desaoanisnes de rétroaction.

Tous les auteurs actuels d’ouvrages consa&rks dynarque des systees proposent des
conparaisons entre cette dérohe et d’autres techniques dedélisation; et réguliererant

ce sujet fait 'objet de débats paries utilisateus de la dynaijue des systees (qui utilisent
en outre le plus souvent aussi d'autres technfjudsun des points le plus souvent avancé

est le fait que la dynaioue des systees permet de représenter des sysésnd’équations

3 Voir a titre dexenple The Unavoidable A Prori, de D.H. Meadows (1980), qupropose une coparason
entre la dynamgue des systéeset I'écononétrie ; ou encore I'dicle récent de P. Salini (1999).
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différentielles non linéaires d’ordre n. Cette notion de non linéarité des relations est
essentielle en dyndnue des systées puisqu’orconsidere qu’elle est a I'origine de nbra
de conporterents conplexes observés dansr@alité, or elle pose des problésnd’'un point

de vue analytique.

Néannoins, ces considérations qui peuvent &ualifiees de techniqueséntent d’anples
développerents et sont traitées dans des ouvrageBuslness Dynamic&Sternart>, 2000),
considéré actuelleent comme 'une des références dans ce dime. Cependant, elles ne
doivent pas éclipser le fait que laod€lisation en dynaimue des systé@s repose
essentiellerent sur une conception systigme de la réalité. Deait, elle a avant tout une
vocation forte dans la cgméhension degphénongénes, et conduit a considérer qu’elle

constitue une approche propre, s’adressant a des questiongjgp8cif

Conmme I'a déja souligné son fondateur, J&. Forrester, les odéles de dynamue des
systenes n’ont pas pour objet de détémar des situations optites, nais de répondre a des
questions du typQue se passerait-il si .?. Le node de formlation nméme de la question
souligne ainsi I'inportance donnée a la cpréhension des phénames. Ce type deadele
doit ainsi permattre de tester des hypothésesmjauraient jarais été observées par le passé,
ou en d'autres teres des conditions auxquellessigsténe n'a encore jaais été souns. Pour

ce faire, la dynamue des systees net en avant I'aspect explicatif plutét que descriptif du
modele, sur la base d’'une représentation dupootanent des acteurs essentiels du system
(Bossel, 1994, p.44). La adélisation en dynamue des systems peut étre ainsi utilisée
comme une sorte de laboratoire pesttant d’expérirenter des scénarios divers et

éeventuellerant conplexes.

Enfin, il est utile d’ajouter que la adélisation en dynaimgue des systées est née il y a
pratiguenent 50 ans, et bien qu’elle afbbnnu un succes certain suite aux travaweaés
conjointenent avec le Club de Ranfvoir World Dynamics1971, puisThe Limits to Growth

% John D. Stermn est professeur deamagenent a laSloan School oManagerent du Massachusetts Institute
of Technobgy (MIT), etdirige ks travauxdu groupe de dyanique des sstenes du MT.
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19729, elle deneurait il y a encore peu lourd utiliser en raison des outils anfnatiques
disponibles. Avec le développert récent d’ordinateurs personnels puissants, elle suscite un

regain d’intérét irportant.

L’origine de la dynamique des systémes

La dynamique des systees trouve son originglans la théorie du contréle (ou de la
commande) et de la comunication, doraine qui a été appetybernétiqueen 1948 par son
fondateur Robert \'éner. Ce rathémmaticien a déveppé la prengre cybernétique au cours de
travaux qu'il a nenés au MIT pendant la seconde guer@ndiale, portant sur la ise au
point de nécanismes de contrdle autoatique pour des dispositifs ilitaires. le terne de
cybernétique a été fodma partir du mt grec kubernésissignifiant littéralenent action de
manceuvrer un bateaat au sens figuréction de diriger, de gouverrgr Sans développer la
cybernétique qui a donné de nompuses applicaths dans des disciplines aussi variées que la
biologie ou l'intelligence artificielle, nous en retdrons le principe essentiel degcanisnes

de rétroaction, qui d’aprés idher, ont été exigités pour la premere fois par Maxwell dans
un article datant de 1868 (Clergue, 1997, p.34-35). Lesépanismes de contrble sont en

effet basés sur la rétroaction dans laquelle dtinfation joue un réle essentiel.

Cette science pemnh ainsi I'étude des étanismres honeostatiques, que nous proposons
d’utiliser ici afin d’illustrer un nécanisne derétroaction négative. L’hoéostasie provient du
grec homoios senblable, etstasis état ou position, et désigne tous legcanismes de
régulation des fluctuations de la physiologie d'un organis®eus l'effet de conditions
extérieures, un organignpeut subir des variafis internes qui entrainent des phéanes de
régulation afin de rétablir son état initial. Paerfaire I'organisra, dont I'état est caractérisé

par un équilibre dynaimue, fait intervenir des écansmes de rétroaction. En d’autres ters)

4% 0On touve aujourd’huil’ouvrageBeyond te Limits édié en 1992, etcrt par tois des rBmes aukurs
(Meadows et al.).
“! Les définitions de cee sous-setion provennentde ! encyclopéde Universals (1999) etEncara (2002).
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I'état du system met en ceuvre des forces qeilles-némes en agissant sur le sys&@nen
modifient son état. Naturelleent, dans le cagarticulier de I'hordostasie, les boucles de
rétroaction sont dites négatives puisqu’ellesent toujours a retrouver leéme équilibre. il
s’agit ici d’'un mécanisne de régulation, ceboucles sont aussi appelées régulatrices ou
stabilisatrices. Dans la plupart des sysieni existe égalerant des boucles de rétroaction
positives caractérisées par des pontenents dits explosifs ou iplosifs, tels en éconam

les cercles vertueux ou vicieux.

Durant la seconde guerreondiale, J.WForrester travaillait au MIT sur les servécanisnes
(terme s’appliquant aux ®chines par analogavec I’hongostasie), le conduisant a vouloir se
consacrer par la suite aux sysemrasservisféedback control systgmSe tournant un peu
plus tard égaleant vers des questions damagenent avec I'ouverturale la Sloan School of
Managenent au MIT, il est parvenu a créerpgeenier modéle de dynamue des systéees en
cherchant a résoudre un probkmosé par un@ersonne de General Electric (GE). La
représentation puis la sutation réalisée sur jpéer, selon les principes qui ont conduit a la
dynanique des systées, se sont révéléesrétun outil efficace. Elles lui peirent de
comprendre pourquoi certaines usines de GE étaientisesra des phénames cycliques, et
d’aboutir a la conclusion que leamagenent qui visait a éviter ces phénenes en était aussi

a l'origine, car il créait un systeainstable et potentielleant oscillatoire.

Son prener écrit sur la dynaimque des systées date de 1958, il s’agit d’un article paru dans
la Harvard Business Reviewt qui est devenu le deuxiermhapitre de son preer ouvrage
sur le sujetindustrial Dynamis (1961). A l'origine en effetla dynanique des systees
s’appelait dynamique industrielleet s’est étendue peu apres en s’appliquant bien plus
largenent, notamment au domaine des sciences sociales atkgban Dynamics(1969). Cet
ouvrage fat en fait le preer a avoir un certa retentissernt. Il provoqua toutefois des
réactions assez vives car les résultats, reomtuitifs, indiquaient que les politiques
d’urbanisation des grandes villes éngaines seéveleraient trés préjudiciables d’'un point de
vue éconorngue et social. Le véritable problend’aprés J.WForrester, est qu’il n’avait pas
éte a néme de relever le défi consistant a faire passer, a suffieminde personnes, la
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barriere qui sépare la vision habituelle statique du mnde vers une cgorehension
d’ensenble des dynafgues comlexes? Ce qui d’une certaineaniére a pu probableemt se
réaliser avec les travaux réalisés en lieecale Club de Rom D’apres J.W Forrester,
certaines tendances récentes en dygaendes systees tentent ainsi a edifier ces nodéles

de représentationentale du nonde.

Vision systémique et dynamique des systemes

Le systéma est percu come un ensetble finalisé conposé d’élérants qui interagissent entre
eux, et il résulte du syst@mdes propriétés qui ne peuvent pas étre analysées et ne se
retrouvent pas dans les sous parties du ses{@tergue, 1997, p.18). L’étude des sysiem
conplexes nécessite ainsi, pour en appréhender le foncti@miermodélisation et

simulation.

La modélisation en dynaimgue des systees disthgue d’'une part la structure du sysé&grat

d’autre part le coportenent dynanmique qui errésulte. La radélisation perret précisérent

de simuler ce corportenent, dont la structure égs relations entre variables qui le quoeent
peuvent étre représentées sous da diagammes d'influence. La forralisation du rodéle
conduit ensuite a distinguer les variables selon trois sortes. Les variables de stock ou
d’accunulation sont celles qui caractérisent I'étht systéra a chaque instant, ce sont aussi
celles qui génerent l'inforation sur laquelle décisions et actions sont basées @te2000,

p.192). Les variables de flux tradant les effets des forces qui agissent sur I'état du sgstém
enfin les variables auxiliaires peuvent éttes constantes, des pagares, corporter des
relations logiques ou @me des fonctions (pemettant notamment d’introduire des relations

non linéaires).

“21...] we have nosolved he chalenge ofhowto bring enough peoplacrosshe barrier separaing their usual
simple, sttic viewpoint from a compreheng undersinding ofdynamc compexity (Forresér, 1989).
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Les forces en présenceodifient I'état du systme qui, elles-rémes, peuvent étre adifiées

par I'évolution de I'état du systeam Ces phénoémes rétroactifs font intervenir des boucles
multiples, négatives et positives, des relations léaires, et le plus souvent des délais ou
retards qui augenmtent la complexité d’évoldion du systér. Cette comlexité est souvent a
I'origine d’'une nauvaise perception intellectuelties phénognes et de leurs conséquences,
ou plus exacteant d’'une perception partielle.oNs avons, en effet, souvent tendance a ne
considérer que les conséquenceméaiiates des événamts; le dessin suivant en propose
une illustration. Ce personnage va subir lésawentures d’'une perception réductrice et a
court terne de son acte, il pousse le prendomnino parce qu'’il se sent géné et enférpar

cet éléenent, nais celui-ci va provoquer une réaction en chaine...

Perception imédiate d’un événeent et retard dans ses effets

Dessin réalisé par N. Galéa (INRETS-DESTY, sa nodele figurant dans un article de J.
Morecroft et A. Van Ackere (1997)

Dans la réalité, les conséquences des éveénisnsont naturelleent bien noins évidentes, et
parfois contre intuitives en raison de la g@erité des influences exercées par les différentes
boucles de rétroaction. L’évolution uwhi systera est difficle a appréhender
intellectuellenent, et nécessite pour en cpmandre le comortenent de recourir a des

modeéles, dont les siaations sont 'occasion de testerimts scénarios.

Appliquée aux transports, la dynaque des systres est I'occasion d’apporter une diahne
différente par rapport aux techniques plusssiques de auélisation. Elle peret
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principalenent d’offrir d’autres perspectives ematiere de prospective des transports, dont les
simulations relevent du long teem En outre, ke permet de représenter des processus de
décision et des coportenents, en tenant copte notanment de variables de nature
qualitative et non pas seulent quantitative. Elleeste encore largeant a explorer dans le

domaine des transports ; certaines applications sont présentées ci-apres.
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3 Les modeles de transport de marchandises en dynamique
des systemes

Il existe, actuellernt, peu de travaux denodélisation en dynalue des systées
s’intéressant aux questions de prospectiveahsport de mrchandises a un niveau européen.
Un certain norbre de travaux ont été néaoims menés dans ce dammne par IVW*, &
I'Université de Karlsruhe en Alleagne, sous la direction de \Rothengatter. En particulier,

un nodéle a été développé dans le cadrepajet de recherche européen ASTRA dF4
PCRD de la Comission Européenne, et s’appligada fois au transport de personnes et de
marchandises. Ce dernier, coordonné pal\\\a été réalisé avec les partenaires européens
suivants : TRT, ME&P et CEBR

En France, le wdéle SIMTRANS (appliqué a la France), a été développé reeenpar P.
Salini et M. Karsky, dans le cadre d’'un progadé par le PREDIT2. P. Salini avait souligné
guelques années auparavant I'utilité que poureaétir, pour la politique des transports, une
approche de type systéue dans le doainede la nodélisation des transports. Notaent

du point de vue des préoccupations enuienentales et énergétiques, une telle
représentation peretirait de tester réelleant I'incidence d’évenemnts ou de m@sures telles
une hausse des prix, de la congestion, et d’envisager quebné&éseraient a @me d’agir

conmme des régulateurs (1995, p.172-175).

Enfin nous nentionnerons I'existence d’'un adéle néerlandais appelé SMILE qui, bien que
n'étant pas un odele de dynamue des systees, reléve d'une vision systéaue. Cette
section propose donc de présenter lesadémes et les objectifs poursuivis dans le cadre de

ces travaux respectifs.

43 nstitut fiir Wirtschaftspolitik und Wtschaftsfoshung (Institute for EconamPolicy and Research).
“ Trasport e Terrtorio Srl, Milan ; Marcial Echenglue& Parners Ltl, Cambridge; Centre for Econorits and
Business Rsearch Ld, Londres.
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3.1 Le modele SIMTRANS

Le modele SIMTRANS est défini come un nodele de prospective des transports de
marchandises en France a I'horizon 2020, éspnté comme un outil réalisé a la foidans un

but de prospective, de compréhension et d’analyse raisonnée de scénariogkdiveky et
Salini, 1999, p.47). Selon son usage, il veléoit d’'un outil pédagogique pour lequel des
scénarios dits siplifiés ont été prévus, soit d’'un outil de réflexion pour lequel une infinité de

scenarios et d’hypotheses doit pouvoir étre testée.

Le modele SIMTRANS est donc unadéle nacroéconorngue, construit dans le but de
pouvoir réaliser des scénarios de long trithrepose principaleemt sur une confrontation
de I'offre et de la deande de transport, entre lesquelles existent des interactions considérées
comme fondanentales. L'offre de transport est efffet distinguée par ade terrestre, et fait
intervenir d’'une part une capacité de transgortternes de tonnes-kiloatres offertes, et
d’autre part un prix ainsi que des criteres qualgatfatit a des notions de niveau de service.
L'offre doit ainsi permttre de tenir copte de paragtres qualitati§, jugés come
déterninants dans la copétition nodale. Par ailleurs, la demde de transport résulte de
I’évolution de la derande de biens, décqusée en sept segnts, et distinguée chaque fois
selon une deamde intérieure et extérieure. £denandes de biens sont ensuite traduites en
quelgque sorte en demdes de transport, présent des caractéristiques spécifiques eng¢erm
de distance ou encore d’évolution du rapport pemlsme. Sans détailler ici la construction
du nodéle, qui représente plusieurs centaidesvariables, nous noterons que les codts de
transport sont exogénes du fait qu'ils résul@atscénarios éconaqgues et sont influencés
par les politiques de transport (ils peuvégialenent étre influencés par des hypotheses
relatives a des évolutions techniques ou de ptodigcdes nodes).En revanche, les prix de
transport sont endogénes, ils résultent a i do marché (conparaison offre-deande), de
I'évolution des colts et de laange rechethée. Les prix interviennent ainsi dans la

concurrence entre oaes.
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Dans cette mdélisation, les éléents spécifjues et essentiels relatifs a la dyngue des
systénes, telles les nobmeuses boucles de rétroaction intervenant dans le systiem
transports, les questions d’influences etrelations non-linéaires entre variables ainsi que
I'im portance des délais, ont étésnen avant dans le choix de cette approche. Outre ceux-ci,
deux aspects ont égalent été s en évidence pdes nodélisateurs. D’une part, la prise en
conpte d’élénents qualitaté dans I'ofre de trasport, et dedt dans le choix mdal, qui
ainsimet délibérément le doigt sur la différence majeure entre I'approche économétrique et
I'analyse des system§s.46), et d’autre part la possibilité de réaliser des scénariqideoa@n

et variés.

3.2 Présentation du projet ASTRA

Le projet ASTRA a débuté en 1997 et s’est aéhfiav 2000. L’objectif pincipal de ce projet
était de réaliser un outil peattant d’analysera long terre, les incidences de la politique
commune des transports. Il s’agit donc d'urosde qui traite aussi bien du transport de
personnes que deanchandises a un niveau euéam, et dont les analyses doivent pettre
d’évaluer les politigues du point de vue d'développerant durable. Ce dernier releve
nécessaireant d’'une vision de long temm etconcerne divers systé® en interrelation a

savoir le system social, éconoigue, environnmental et technologique (rapport final, 2000,
p.8).

Partant du principe que les prévisions de traf@® le plus souvent basées sur dedétes a
quatre étapes (génération, distribution, ghonodal et affection de trafic), tous les
phénonénes de rétroaction affectant le systéaes transports sont généraimnnégligés
(Kuchenbecker et Rothengatter, 1998). Dangréget ASTRA, deux types de rétroaction ont
clairerrent été nis en évidence, avec d’'une part celles qui sont inhérentes au eydtsm
transports, et d’autre part celles qui résultent d’'interactions entre le sydeEntransports et
d'autres systems conplexes, tels la société, I'écondnet l'environnerent. A titre

d’exenple, la création d’'une nouvelle infrastructure dans une zone suburbaine pourra non
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seulenent induire un nouveau trafic,am aura assi des conséquences sur la structure de la
population concernée et I'écon@mrégionale. Non seuleamt ce développeent induit
égalenent un nouveau trafic, & il a nécessa@ment une incidence sur les déplaests du
point de vue des destinations ou du choodal.Le systere des transports de personnes et de
marchandises constitue ainsi un systeronplexe dont certains détemants essentiels
relevent du long term telle la construction dh infrastructure. Certainsades de vie font
égalenent partie de ces déteimants de longerne, tel le souhait de vivre dans des zones
suburbaines ou en centre ville, tandis que d’autres détnits, tout aussi iportants,
relévent du court ou duaogen terne. Il peut s’ag, entre autres, de I'incidence des colts de

transport dont les effets peuvent notaent affecter le choix mdal.

Le projet net ainsi en avant le fait que lepoches traditionnelles divisent leonde réel en
systénes indépendants les uns les autres, afitesl@tudier séparéamt dans les disciplines
dont ils relévent. Le odele ASTRA, en utiliant la dynarique des systées, a eu donc pour
objet de rétablir les relations essentielleseenérs sous-systeésdans un systesrglobal. Les
conséquences a long ternmde la politigue aomune des transports peuvent alors étre
analysées sur le systéntes transports, etrsles autres systeas avec lesquels il est en

interrelation.

D’'un point de vue pratique, le adele ASRA conprend d'une part une plate-foem
conposée de quatre sousdules qui interagissenét d’'autre part des fonctions dites clés
issues de wdeles éconogtriques développés dadgs travaux antérieurs. Il ne s’agit pas
d’'un modéle de dynaimue des systées telsque ceux qui sont habituellent développés
avec les logiciels standardsaimd’'un systéra dynanque extrérament large et intégrant des
modeles développés par les différents partenaires. Les quatre sdukesn ou radeles
partiels, sont intitulésmacroeconomic regional economigsland use et transport sub-
modules Les deux prerers alimentent en input le sousadule transport et constituent les
deux preneres étapes d'un odele classique guatre étapes (génération et distribution),
tandis que les deux autres étapes (chaidah etaffection de trafic) sont incluses dans le
sous-nodule transport. Enfin, ce derniefdinaente en quelque sorte le souedule
environnenent. Néannoins, il ne s’agit pas din sinple transfert de données entre chaque

sous-nodules, il y a effectiveent rétroactions entre ceux-ci tout au long de lailsition.
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A titre d’exenple, le PIB est transféré dsobus-nodule regional econos vers le sous-
module transport pour calculer la damde de transport, @s celle-ci agira par rétroaction sur

le calcul du PIB.

Le modéle ASTRA introduit ainsi d’'une partsleésultats de adeles agrégés éconétriques,
et d’autre part concilie une dande de trasport déinie classiquemnt par un rmdele a
quatre étapes et une vision systfue dans lquelle les transports et les sous-syseavec

lesquels il interagit prennent place.

3.3 Le modele SMILE

Le modéle SMILE est défini come un nodelestratégique pour le transport darchandises

et la logistique aux Pays-Bas (Tavasszy gt1#99). Il a été développé conjointem par le
Ministere des transports néerlandais, et les centres d’études et de recherche néerlandais NEI et
TNO Inro. Bien que ce odéle ne soit vraisgblablenment pas un wdéle de dynamue des
systénes, il est concu selon une vision sys@m™. Il s’agit d’'un nodéle destiné aux
décideurs publics, et qui repose sur la nécedsitdisposer d’informtions stratégiques sur le
développerant des flux de fret a long teemll introduit une conception systégque de
I'organisation logistique et des transports, considéréaermincluantI’ensemble des activités
économiques depuis la production jusqu’a la distributibrest proposé d’utiliser ainsi le
modeéle non seuleemt pour évaluer les incidencdss politiques des transports sur les flux,
mais égalenant sur I'organisation logistique des fies1 La nécessité de la construction d’'un
tel modele est apparue a la fin des annéeauB0Pays-Bas, pour analyser les politiques sur le
long terne. Dans le r@me tenps, il senblait que les processus d’organisation logistiques
devaient égaleent étre mdélisés en raison deules incidences sur les flux de transport, alors

gu’ils sont généraleemt oms dans les wdeles.

> Nous ne diposons pas de caréastiques tchniues surd constuction du nodek.
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3.4 Conclusion

Actuellenent, le nodéele ASTRA parait étre le seulodele de dynaimue des systées
s’intéressant a des questions de prospectiveatigfiort de mrchandises en Europe. Il existe
égalenent quelques odeles récents s’adressanix trafics de mrchandises pour des pays tel
SIMTRANS en France, ou encore MODUM enisSe a I'horizon 2030 (qui traite égalem
du transport de personnes), et ESCOT aiymd par IWV dans le cadre du projet EST
(Environnmentally Sustainable Transport) d®OCDE, et qui s’appliqueux transports de

personnes et dearthandises en Alleagne a I’horizon 2030.

Tous ces travaux insistent sur les &éaitsfondanentaux de la dynamue des systéas pour

en justifier 'approche, a savoir lestoanisnes de rétroaction nobreux dans le systénes
transports, les relations ou influences non linéagts, lls nettent aussi en avant le fait que
nonbre d’élénents d’'ordre qualitatif sont souvkeignorés lorsqu’il n’est pas possible d’en
tenir conpte. Méne s'’ils nécessitent, pour les introduire dans wdéte de dynaimque des
systenes, de faire appel a desodes d’évalugon en apparence subjectifs, tels des dires
d’experts, ils ne seraient pourtant étre ign@réw®faut de rendre la représentation du systéem
tout a fait irréaliste. L'approche en dyni@ue des systems n’est généraleant pas percue
comme une nodélisation se substituant a I'écongtne, nmais plus particulierent conme
une approche coplémentaire et meux adaptéa des simalations de long term Or ce sont
ces sinulations de long term qui pernettentd’appréhender coptetenent et d’évaluer les
politiques de transport. D’autres éléms tde la souplesse d'utilisation du adele, la
possibilité de créer des interfaces convivialesmpéant de tester des scénarios de politique

des transports diversifiés, sont égadetravances.

Nous soulignerons aussi I'portance essentie accordée a la déarthe du point de vue du
mode de raisonneent, qui oblige a réfléchir sur la structure sous-jacente ddeme a
I'origine des comortements observés. La constructioréme du nodele et la réalisation de
diagrammes d’influence conduisent souvent a découvrir, a identifier, d’autres interrelations
dans le systém) et a comprendre ainsi certagnconportenents et les conséquences a plus

long terne d’événerants.
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Enfin nous devons noter que ledgle qui a été construit, afin de répondre a la praitigoe

et aux objectifs de cette these, s’inscrit dams approche tres différente de celle proposée par
les nodeles macroéconongues tels SIMTRANS eASTRA. Il s’agit, en effet, d’'un wdele
microéconorique cherchant a décrire le cparterrent d’'une entreprise, en interaction avec
son environneent, et de ses conséquencas son system logistique, et de fait sur
I'organisation de ses flux deanchandises. Cmodéle ne propose donc pas de projections des
trafics de marchandises, mis vise a nattre en valeur certains odes d’organisation sous-
jacents et a l'origine de l'organisation deexflde narchandises. Le rdle preen est donc
donné a la copréhension de l'influence des gamisations logistiques sur les flux, et a
I'incidence des colts de transport dans ogganisations. Nous pensons en effet que la
caractérisation des flux du chargeur, nataamt entermes de distance et deassification des
envois, perrat d’offrir un autre regard sur ldkix de transport, difiles a analyser de ce
point de vue statistiqueant. Pourtant, certainedvolutions logistiques pourraient se révéler
importantes dans leurs effets sur la structureréuties trafics de transport, et ainsi égalem

sur le choix mdal.
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Deuxiéne partie : Le mdéle dedynanique des sstenes SANDONA

1 Conception du modele

Dans cette premre section, nous décrirons maaniere dont a été concu leodkele afin de
répondre aux objectifs et au réle qui lui ont agSignés. Le pdele étant considéré, avant
tout, conme un angle de vue sur la réafftédont il propose une représentation, nous en
évaluerons aussi la portée et lesitg®. Puisdans la section suivante, la construction du
modele sera détaillée avec I'enddendes variables qui constituent le systeres relations

entre ces variables et les principales boucles de rétroaction.

1.1 Obijectifs et réle du modele

Conmpte tenu du contexte scientifique et de la prolalttgue présentés en introduction et en

premére partie, le mdéle propose :

x d’éclairer en partie le lien cqutexe, nmis en exergue depuis quelques années par la
recherche, entre les flux dearohandises dine part et les évolutions des systém
logistiques d’autre part(tels qu’ils ontété définis précédement, c’est-a-dire le
systene incluant I'organisation des flux pleis la production jusqu’a la distribution

finale) ;

x deuxienement, de comrendre quel réle jouent les colts du transport dans les

différents arbitrages auxquels ils prennent,@u sein de I'organisation logistique.

Le modele doit étre utilisé come un outil d’ade a la comréhension de cette relation
conplexe qui lie flux de transport et systesbgistiques, et de aniere plus générale, d’aide

a l'intelligence desltix de narchandises. Les tems d’aide a I'intelligencerenvoient a la

¢ expression est epruntée a un cours de J®feuil (DEA Transport, Paris XII-ENPC).
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définition de la dynamgue des systees quiest présentée, aujourd’hui, con@unemeéthode
d’aide a l'intelligence des systemes complefiearsky et Paulrén Paulré, 1998, p.16). La
notion néme de systema introduit les nororeuses interrelations qui existent dans les

organisations, a 'origine d’évolutions paig contre intuitives et copiexes.

En décrivant des phén@mes, les simlations doivent donner au adéle sa vocation
explicative et un réle pédagogique. Il doit aidenettre en avant les écanisnes a l'origine
des évolutions constatées, et égaptn plusspécifiquerent dans le cas de ceodele, a
interpréter certaines tendances que peuveuns-tendre les diversesesures des flux de

transport.

Ce nodéle propose, avant tout, une approcheptémentaire et différente de celle offerte par
des technigques de adélisation plus classiqage utilisées en transport. Le onele de
dynamque des systees peut étre présenténame un nodele de type stratégique, décrivant
des phénomnes, concu pour étre explicatif et pettant de tester différents scénarios et des
hypothéses du typ@ue se passerait-t-il si.ll n’est pas concu pour réaliser des projections,
mais pour indiquer le sens des évolutions, peut-étedrenen avant des notions de seuils,

analyser et coprendre les conséquences que pourraient avoir certaines décisions publiques.

1.2 Hypothéses dynamiques et architecture du modeéle

Nous allons, dans un prén tenps, décrire larchitecture du wdele, c’est-a-dire les sous-
systénes qui le corposent, aprés avoir posé les hypothéses dynes de base. Ces
dernieres ont pour objet d’'identifier les bouctks rétroaction principales duoaéle (sous
leur forme la plus sirplifiée), présunées a lbrigine des évolutions constatées (Randers,
1980). Ces évolutions concernent, pour notrietsweelles du systeenlogistique avec ses
incidences sur les flux de transport, et léerfpué par les colts de transport dans ces
organisations. Ces hypothéses justifient clanstruction du mwdéle en dynamue des

systenes.
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Les hypothéses dynamiques du modele

Les hypothéses dynaques reposent sur leitfaque les tendances actuelles du system
logistique tendent a accroitre les distanceyennes de transport, a dimaer dans certains
cas le norbre de liaisons transport (centralion des réseaux de distribution), et a les
augnenter dans d’autres (division du travail, aamtation de la sous-traitance). Elles
reposent égaleemt sur les questions relativasla généralisation des pratiques en juste-a-
temps, qui dimnuent la taille myenne des envoigt de fait en augemtent la fréquence. Il
s’agit donc de I'ensehbte des évolutions du systenogistique, et de ses conséquences sur les
flux de transport, qui ont été résaes dans les diagramas de la section précédente.

Ces hypotheses s’appuient enfin sur le rble pevent jouer les codts de transport dans
I’évolution des organisations logistiques, et dorgriacipe de base peut étre représenté par le

diagranme suivant.

Premer diagranme d’influence de base duadele

Production

Organisation du Flux de transport
systéme logistique

Mesures politiques

Codts de transport

Prix de transport
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Ce diagramme n’est, cependant, pas satisfaisant car, d’'une part, il ne différencie pas les
diverses tendances d’évolution du systdogistgue, a considérer dans ledtle, et d’autre
part il n’est que par trop sphste dans sa fation avec les flux de transport. Il pesin
néannoins, de nettre en avant le réle des codts de transport, trop souvent analysés a un
niveau de lachainelogistique, et jarais selon une &ion systéngue. Le diagramme repose
sur I'hypothése qu’il y a rétroactions entre I'ongsation du systemlogistique et les flux de

transport, notament par I'intermédiaire des colts de transport.

En effet, les colts de transport du chargdoivent étre considérés a la fois aqoeune
variable exogene par lintegdiaire des prix de transport, sur lesquels peuvent agir
notamment les pouvoirs publics, et cane une variable endogene car ils sont aussi le résultat
de l'organisation du systamlogistique. lls intesiennent dans des arbitrages, relevant de
décisions de court et de long ternet qui ifluencent directemnt les flux de transport. Ces
arbitrages seront présentés dans les paragraphes suivants.

C’est en fait le diagrame d’influence de base suivant que nous retiendrons pouodiele
et qui s'avere suffisament conplexe, bienque non développé, pour étre retenu dans les
hypotheses dynaigues. Certaines boucles ont été signalées par des fleches circulaires.
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Deuxiene diagramme d’influence : nécanisnes de base du odele SANDOMA

Concentration des
moyens de production

Politiques de tarification

* Distances du transport routier
- moyennes
; - +
Niveaux d
stocks .
Centralisation O

(hiérarchisation) des CoQts dg transport

structures de distributign =~ T
. Q ____________ S Qe

des stocks

Ce diagramme présente donc les énanisres de base des hypothéses du systeils
concernent uniqueent le systera logistique appelé, parfois, systém logistigue de
distribution. Celui-ci est relatif aux fluxle marchandises circulant depuis la production
jusqu’a la distribution finale, et ne traittonc pas des approvisionnemts des unités de

production, ni des échanges inter-industf{els

Les signes, positibu négatif figurant sur le diagimme pernettent d’indiquer si une variable
évolue dans le éme sens que celle qui l'influence. Par ex#ey une augentation de la
taille de I'envoi dininue les colts de transpoen raison de la dégressivité des tarifs. En

revanche, un accroissent des distances conduit a une hausse des codts totaux de transport.

Le diagranme est volontairerent réduit, de noforeuses autres variables auraient pu étre
mentionnées. A titre d’exepie, une concenttian des noyens de production, correspondant

47 Cet aspct di systéne logistique pourrait canstituer wn aure nodéle.
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a une réduction du ndme des unités de produmti, a pour but de dimuer les codts de
production, grace a des écoriemd’échelle. Elle dbdonc influencer la valeur du produit, et
par voie de conséquence la valeur des stockst{a‘dire le colt intrinseque des stocks). Ce
phénongéne sera naturelleant représenté dans leodtele, nais il ne peut pas étre considéré

comme faisant partie des hypotheses dymgues de base.

Nous pouvons noter, par ailleurs, sur ce diamgna que la concentration desogens de
production peut conduire a augmnier la taille des envois, car elle dime le norbre de
liaisons transport vers les entrepbts centraupeut perrattre ainsi une \ssification des
envois. A linverse, une centralisation de d&ucture de distribution, c'est-a-dire une
réduction du notore de niveaux de distriban (par opposition a une hiérarchisation du
réseau), par une suppression par epterde dépots locaux, peut péther une assification
des flux. De fait, certaines fimms ont dO mmplacer ces dépbts par des plates-fesnae
groupage / dégroupage, dont la vocation n’esis pe stockage as le transit et la
massification des flux. Ces évolutions capendent a une volonté d’'acceélération de la

circulation des flux et d’augemtation de la rotation des stocks.

Architecture du modele

L’architecture du radéle peut étre schétiséesous la forre du systéem logistique d’une
firme, constitué par un sous-systule producthn et un sous-systende distribution. Il
prend lui-méme place dans un environnent awec lequel la firne interagit constament, et
dont le cadre va étre présenté dans la sous-section suivante. lBeEnsemstitue ainsi le
sous-systém de l'offre, lui-méme en interactions avec un autre sous-systecelui de la

denmande.
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Architecture du mmdele SANDOMA

Production
firme

Distribution
firme

Systeme logistique
firme

ENVIRONNEMENT DEMANDE
FIRME (Europe de 'ouest)
OFFRE

1.3 Le cadre de la modélisation : une firme dans son environnement

Le modele de dynaimue des systees SANDOMA propose de sinder I'évolution, pendant

25 ans, d’'une firrm en Europe de I'Ouestaractérisée par un certain rione de variables

telles sa capacité totale de production ou ses parts adlehén son ou ses réseaux de
distribution, etc. Cette firmoffre un type deroduit fini, pour le mins un seul est sinté, de
consonmation courante (ou un bien d’équipem), défini égalerant par un certain ndmne

de paramtres fixés (variables exogénes), tel son poids, ou encore des variables tels son prix

ou son codt.

Dans le mdele, I'analyse du syst@riogistiquesera donc restreinte a des flux de produits
finis, en provenance d'unités de productiondestinés a un distributeur final ou au client

final. Le distributeur sera alors soit uragasinde petite taille, soit le réseau de la grande
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distribution ou encore un grossistendis que lelient final pourra étre un particulier, ou une

entreprise ras livré directenent par le dbricant (cas de I'assésteur Dell).

Il est essentiel de considérer que la @rémolue dans un environneamt qui, lui-méme, est en
partie caractérisé par des paétms, fxés par l'utilisateur du odéle, liés soit a des
hypothéses de croissance écoipa sur les 25ns a venir, soit liés spécifiquemt au
secteur et au type de produit fabriqué. Aueandit, la firme dépend de I'évolution globale
d’un environnerant éconorigue non lié a son sexntr, et d’hypothéses plus spécifiques telles
d’éventuelles irportations a bas prix qui dépaent fortenent du produit considéré. De cette
maniere, les évolutions de se®yens de produion, et de son ou ses réseaux de distribution,
qui sont souns a des arbitrages entre coltsaetles exigences de service, sont égatem
influencées par de ndreuses variables quireblent exogénes. L’évolution de la fiem
entraine, en réalité, des rétroactions sur caablas. Dans I'exepie des importations a bas
prix, si la firme parvient a adapter son @&fen réduisant ses colts de production et/ou sa
marge, elle pourra linter la croissance de cespuortations, voire les arréter. A l'inverse, si la
firme et I'enserble de la production d’Europe de I'Ouest ne parviennent pas a étre
conpétitifs face a ces iportations, les capac#éde production pourront étre en partie
délocalisées. Certaines unités de production patrméme, étre fernées notamment en cas

de surcapacité de production (taux d’utilisation des capacités faibles en plus d’éventuelles

pertes).

Par ailleurs, cetteifme d’Europe de I'Ouest est considérée soit menune frme aux
caractéristiques ayennes dans son secteur de production, soitneomme firne leader, si le
secteur est doimé par quelques grandes fiem) ou le devient suite a des fusions ou
acquisitions. En d'autres teas, si le secteuest plus ou mins atonisé, la firme étudiée
représente une firemmoyenne de ce secteur. Egvanche, si le secteur vient a se concentrer,
et qu'a terne il ne devra rester peut-étre qu’'ws®ule firne, la firme étudiée sera alors celle-

bY

la.
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Le tableau suivant peehde résumr les varables qui caractérisent d’'une part la production
de la firme étudiée, et d’autre part celles garactérisent son environnemh avec lequel il y
a un certain nobre de rétroactions. Cethwdronnenent est lui-néme conposé par des
élénments spécifiques a I'Europe de I'Ouesandis que d’autres dépendent d'une offre
provenanthors d’Europe de I'Ouestil s’agit de I'enserble des variables caractérisant les

importations.

Variables caractéristiques de la production de lagfieinde son environnemt

Environnement de la firme

Europe de I'Ouest Hors Europe de
I'Ouest
Production de la firme Hypothese deauix de
croissance des revenus
x Capacté de produabn x Capmcité tdale ¢
. . roducton
Structure | X Nombre d’uniés de produgon produ
de X Taux d'utilisation des capacités de production
producton

X Investssenents /acqusitions (concemation seatur) /fermetures

X Délocalisatians
x Prix de ven¢ (produdton Europe de Oues) X Prix de veng
X Ventes x Ventes X Ventes
x Parts de mrché x Parts de mrché x Parts de rmrché

Offre X Stocks
X Coltdu produi
X Prdits/pertes

X Aire de chalandise

Certaines variables ont été présentées, dastsueture de production, entre la production de

la firme et son environneent. Nous verronsen effet, avec la construction dwdgle que
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'ensenble de ces variables font I'objet d’ucertain norbre de rétroactions, et que bien
d’autres variables interviennent dans I'étmno du systera. Il existe notamment, dans le
modele, des variables de nature qualitative, dont il n'est pas possible d’ignorer I'influence
dans les processus de décision réels des entreprises. La variabl&emqerception de la
pression concurrentielleinfluencera ainsi, aussi bidas phénoranes de concentration du
secteur, que le prix du produit (en fonction de larga du produit et d’'un taux de

répercussion des variations de codts).

Par ailleurs, cette sous-section, en présentar@dee de la wdélisation, n'a s en avant que
des variables de la partie concernant ledpction de la firre. Une sous-section suivante
présente le systande distribution, sur lequ&& production agira notament en fonction de
ses volumas de ventes et de ses parts dech@é, qui déterimeront l'aire totale de chalandise
de la firme en Europe de I'Ouest. Le sous-systéde distribution sera a l'origine
d’'importantes rétroactions sur la production, ggriont nses en évidence avec la construction
du nodéle, notamment par I'intermédiaire descolts de distribution qui, avec le colt de

production, constituent le colt du produit.

Nous allons, a présent, décrire lamere donta été concu le adéele avec I'ensebte des
arbitrages dans lesquels interviennent les codts de transport ainsi que les codts de stockage.

1.4 La prise en compte des coltde transport dans le modele

Les codts de transport sont considérées dametele du point du vudu chargeur. 1l est donc
nécessaire, pour évaluer ces colts, de dispiesdarifs de transport. Ces derniers ont été
établis a partir du nde de transport routier, e part en raison de la croissance continue de
sa part en Europe et dans I'organisation degeses logistiques des produits finis, et d’autre
part, parce que précisént son prix est 'un des él@nts nis en cause dans les évolutions
logistiques récentes. Il est égalamh adns quec’est le node routier qui fixe les prix du

transport (Livre Blanc, 2001, p.25).
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L’article de L. Grand, paru dans les Cahiscgentifiques du Transport en 1997, traduit bien
les considérations actuellsslon lesquellele développement de nos sociétés est en partie
fondé sur [...June logique de prix de transport baNous allons donc nous attacher a
comprendre quel est le rble joué par ces m& transport dans I'organisation des flux de

transport.

Le modele ne traitera pas de la question plexe du choix modal. Les tars utilisés seront,
certes, établis en référence aoda routier, qui apparait cone le mode donmant dans le
développerant des systéess logistiques des proidsi finis, mais les flux seront avant tout
caractérisés par des distancesyannes de trapsrt, taille et fréquence d’envois, et nom

de liaisons de transport a I'intérieur du syselogistique (traduisant les tonnes chargées).
Cette caractérisation des fluxplique qu’il peuty avoir un recours éventuel a d’autresdes

de transport, en particulier un transpodnbiné rail-route avec l'utilisation de caisses
mobiles ou de conteneurs, sur les segta demarché pour lesquels il s’avere cpéiitif. De
nonbreuses études ont néamns nis en avanle poids des criteres qualitatifs, face aux
codts, dans le choix de ceode de transportritermodal Quality INRETS, 1998), copte
tenu de l'inportance croissante accordée, dans tous les secteurs, aux aspects de qualité de
service (A.T. Kearney, 1993, p.21).

Le terne decodtsde transport désignera désaimceux du chargeur, et les prix de transport,
constitués par les colts d’exploitation et large de I'opérateur de transport, seront plus

souvent désignés par les tarifs de transport.
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L'importance de la taille*® de I'envoi

La nécessité d’'une approche systame de lbrganisation logistiqgue a étéise en évidence
dans la premgre partie, afin d’éviter une analyse partielle du réle des colts de transport.
Ceux-ci peuvent en effet participer d’'une pades décisions d’ordre stratégique, relevant du
moyen ou long term, telle la concentration geroyens de production, ou deodifications

de la structure des réseaux de distributionishla participent égaleent a des décisions qui
pourraient étre qualifiées d’opérationnelles, relevant du couretetrast le cas de 'arbitrage
entre codts de transport et colts de stockagfee deux niveaux de distribution par ey

qui influencent directeent la taille et la fréquee des envois. En effet, lorsque la taille de
I'envoi est augrantée (et de fait la fréquence rédy les colts de transport dimuent nais le
stock nmoyen augrante, et par conséquent smsits. Il existe donc un optum a calculer
entre codts de transport et de stockagejpte tenu des caractéristiques du produit (valeur,

volume, etc.).

L’arbitrage entre colts de transport et de lsige ne sera, en réalité, pas seelencalculé
entre deux niveaux de distribution. Nous verrgng I'optimum sera calculé sur I'ensdabe
du réseau lorsque celui-ci cprand plus dedeux niveaux. Car en effet, calculer des
optimums indépendament les uns des autres, dans u@ma réseau, ne peut pas conduire a

une situation optimle pour la firne.

“8 Le terme detaille d’envoi renvoe générament & sonpoids, mais nous ntroduirons dansd modék une
variable quantité de produits équivalent une tonpernettant de enir conpte des rappo#g poids-voume ou
poids-netre linéare (esseméls pour k transpor}.
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lllustration de l'arbitrage entre codts de tramit et de stockage au niveau d’'un centre de

distribution

Colt |
unitaire | Colt de
stockage

Co(t de
transport

Taille de lenvoi

La question de la taille de I'envoi n’est pas considéréen@mome variable dans laaorité

des nodeles traitant des organisations logjpsés, nalgré son incidence sur le tarif (voir
premére partie). Le colt de transport est gélegnant seul bnction de la distance, et la taille

de I'envoi, lorsqu’elle est prise en cpta, est souvent fixée ou déteimde a priori. Son
incidence n’est, cependant, jasirenise en causeelle a d’ailleurs été ise en avant dans le
projet européen Softice, portant sur les colts du transport routier en Europe (Université de
Rome La Sapienzal998, p.3). L'enquéte réalisée par 'INRETS aupres des chargeurs en
1988 a ainsi perim de nettre en évidence un efficient de corrélation de 0,85 entre les
logarithmes du poids et du prix, avec une élagdiconstante de 0,546. Une élasticité de -
0,454 a égaleent été nse en évidence entresléogarithnes du prix au kilogramme et le

poids de I'envoi (Gouvernal et Hanappe, 1995).

Les objectifs du mmdéle SANDOMA proposent, précisént, de sinuler les processus de
décisions d'une firm. Les nodeles de dynamue des systées ne sont pas desodeles

d’optimisation, corme c’est le cas généralemt lorsqu’il s’agit de traiter des organisations
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logistiques, rais ce sont des adéles a basee sinulation qui pernettent de tester des
hypothéses du typgue se passerait-il $i..)?. La vocation explicative du odéle inpose

donc de déteriner les colts de transport @elune néthode logique de tarification, telle
qu'elle est pratiquée dans la réalité, et qui msse en compte par le chargeur dans son
organisation logistique. Le réle des colts du transport routier pourra étre ainsi considéré dans
'ensenble du systéema logistique étudié, dan®us les arbitrages entre codts auxquels il
participe, y corpris ceux relevant de I'exploitation. Par conséquent,dderde déteriation

du tarif de transport devra dépendre non seeigde la distance de transportaimégalenent

de la taille de I'envoi.

Le choix de la tarification routiere de référence

La tarification routiere de référence (TRR) eSénle la suppression de la tarification routiere
obligatoire (TRO), effective dés 1986,aim officiellement supprinée en 1989. Les codlts
d’exploitation de référence des véhicules emstsuivis par le Coite National Routier
(CNR); mais le guide des codts, destiné a ai@srtransporteurs routiers a établir leurs codts
et leurs prix, est mintenant publié par les éditis Lany. Ce guide s’applique en principe a
certains types de véhicules, notaent celuique nous retiendrons en référence, a savoir un
ensenble articulé® de 40 tonnes de PTRRoids Total Roulant Autorisé). La TRR s’applique
donc théoriquernt a des envois d’au ams 3tonnes, et sur une distancenimum de 100
kilometres. Les tarifs correspondent a un prix lase a la tonne, et sont distingués selon des
conditions de tonnage (3, 5, 7, 10, 15, 2@®ttonnes), et selon des coupures de distance,
allant de 101 a 105 kilo#tres pour la prergre coupure, et de 1350 kil@mes et plus pour la
derniere. Les tarifs proposés sont donc présesuas la form de grilles en fonction du type
de véhicule (enselhe articulé 40 tonnes, caom renorque grand volum de 40 ou 26 tonnes
de PTRA), de I'diectation de la relation (selon dtasserant de la localité de destination), de

la condition de tonnage et de la distance.

“d Tracteur et seiwrenorque
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Enfin, le guide précise que ces tarifs ont éablét selon trois criteregui sont (Lany, mise a
jour avril 2002):

- les conditions d’exploitation dans le respect de la régigation sociale ;
- les codts de revient ;

- la marge bénéficiaire.

Nous allons, a partir de cetteifewation de référence, établir une fonction de prix de transport

dont les variables seront la taille de I'envoi (en tonne) et la distance de transport.

La relation entre le prix de vente de transport et la distance

Outre les grilles tarifaires, le guide fournib prix de vente a la tonne pour une charge

moyenne de 21 tonnes aux distances rondes. Ces prix sont donnés dans le tableau suivant.

Les relations sont réparties eoné€tion dela localité de destination, cone indiqué
précédement, selon deux classamis. Le premer correspond aux zones faiblemh
génératrices de fret et propose des prix plesés, le second correspond aux zones dont les
tonnages entrés et sortis présentent un cegtgiilibre. Pour le mdele, ce sont les tarifs du

classerent 2 qui ont été retenus.

Prix de vente (€ HT) a la tonne selon tkstances rondes de 100 a 1000 kiénes, et pour

une charge wyenne de 21 tonnes (conditions d’exploitatiaoyennes)

Distances
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
rondes

Prix de vente
. 16,44 23,21 30,49 36,59 43,4 49,57 55,55 61,15 67,51 73,61
alatonne
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Ces tarifs de référence, détemds aux disinces rondes et pour une chargeyemne de 21
tonnes, permttent d’établir une relation linéaire entre le prix de vente a la tonne et la

distance.

Prix de vente (€ HT) a la tonne, pour unokarge myenne de 21 tonnes (conditions

d’exploitation noyennes)

€/tonne  gQ

70 A
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 A

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

y = 0,0631x + 11,053

Distance (km)

La relation entre le prix de vente de transport et la condition de tonnage

Il existe égalerant des taux de conversion desfs entre les conditions de tonnage, ceux-ci
vont aussi étre utilisés pour leodele. Lorsquéa condition de tonnage de base est 20 tonnes,
et que le prix a la tonne de la prestatest connue, tous les prix de vente des autres
conditions de tonnage, pour |z&&me distance, pevent étre obtenus en lesltipliant par les

coefficients du tableau suivant.
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Ratios de conversion du prix de vente de transport a la tonne (tableau)

Condition de tonnage

3

5

10

15

20

23

25

Ratios de conversion

2,4596

1,7771

1,4918

1,2523

1,0779

0,9512

0,9277

Ces ratios nous peetient d’obtenir la courbe de tendance suivante :

Ratios de conversion du prix de vente de transport a la tonne (graphique)

20

25

30

Le choix d’établir cette courbe de tendance,laurase de ces coefficients de conversion, va

pernettre d’introduire aiséemt les prix de transport, dans les calculs d’optimdu nodéle

les faisant intervenir. En éft, conpte tenu de laelation linéaire entre la distance et le tdef
transport, nous pouvons alors obtenir I'équation suivangei est I'expression du tarif & la

tonne en fonction de la distance (D) et de la taille de I'envoi (T) :

Px(D,T) (0,063D 11,029 8,7037T "

(Equation 1)

*Y Les constantes de la fonction affiétaient données dalféguationprécédente aux conditions d’exploitation
moyennes (21 tonnes de charge utdeaux distances rondes, ici I'égioa correspond aux tds donnés pour la
condiion de bnnage de 2mhnessebn les 88 coupures destance.

99



Deuxiéne partie : Le mdéle dedynanique des sstenes SANDONA

Le choix de la tarification routiére de référerseejustife par la logique avec laquelle elle est
établie, et dudt qu’elle pernet de rendre paaftenent conpte de I'incidence de la taille de
I'envoi sur le prix de transport. La courbe @@dance perat ainsi de I'appliquer aux petits
envois, dont les prix sont en fait relativemnn dispersés en raison des différents services
offerts (messagerie express, rapidepmo-colig, mais égalemnent parce que les codlts de
distribution en riieu urbain peuvent étre partiterenent élevés, jusqu’a troiois plus que

les colts de collecte (Groupe Crédit National, 1896t 1 p.8). Certaines grilles tarifaires de
transporteurs sont établies non sewpmmsebn des zones as aussi spécifigueent en
fonction de la ville de destination.

L’équation ne reflete certainemt pas les systém de tarification de la eéasagerie qui sont

liés a des organisations spécifiques et fonctionsevices offerts. Néamins la logique de
déternination du tarif en fonction de la taillde I'envoi est conservée, en obtenant une
croissance exponentielle pour les petits envqid, seront apparentés a des services de
messagerie classiques dits rapides. Génémlelas analyses traitent des envois supérieurs a
une ou deux tonnes. Or I'enquéte chargeurd IR8 avait déja ontré que 73% des envois

sont inférieurs a une tonne, bien qu’ils ne représentent que 17% des tonnages (Guilbault,
1995).

Les limites a l'utilisation de la TRR

La forte segrantation de I'offrede transport routier, en fonction du service, lié principatgm
au délai de transport et a la taille denViei (mono-colis, nessagerie rapide et express,
groupage, lot coplet), mais aussi a des caractéristiques de Echmndise (vrac, liquide,
produit dangereux, etc.), traduit des organisations spécifiques des opérateurs de transport.
C’est pourquoi, le mlleur suivi des colts de transport, c’est-a-dire le plus juste, serait
probablenent celui qui s’intéresse d’'une pautxacolts d’exploitation des différents véhicules
utilisés, et d’autre part a I'organisation du tqam$ porte-a-porte par I'opérateur. 1l est évident
gu’une hausse des tarifs de transport, pardes lofune taxe par exgote sur les tracteurs, ne
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pourra affecter de la @ne maniere tous les ggnents de I'offre. De plus, les opérateurs de
transport ont déja prouvé par le passé leapacité d’adaptation, qui peut entrainer une
modification méme de I'offre et de I'organidéon des différents services. Cependant, une telle
analyse justifierait la création d’'un autredeéle pour représenter ce systeoonplexe des
transports, qui coporte en outre de ndimeuss rétroactions. Nous devrons nousiten par
conséqguent, a une analyse des flux @éechandses du point de vue diysténe logistique du
chargeur, sans traiter celui du transporteur gaiitseen quelque sorte, briqué dans celui du
chargeur (OCDE, 1996, p.25).

Nous venons d’exposer la lita a I'utilisation dune telle tarification dans I'analyse des flux
de transport. Mais une restriction puemhpraique liée a I'établisseant de cette tari€ation

doit étre signalée.

Il est adnns par un certain noone de professionnels que les colts de transport suivis par le
CNR sont probableant surestirés, notarment pace qu’ils peuvent aussi servir de base aux
chargeurs pour négocier les prix de transpidette surestimtion pourrait étre évaluée jusqu’a
15 ou 20% du tarif réelleent pratiqué, ce qusignifie qu’elle correspondrait exactent a ce

qui était déja avancé alors que la TRO étaivigneur (Bernadet, 1997, p.207). Il n'est pas
possible de vérifier aisént cette hypothéeseen revanche si nous nous référons a I'étude
réalisée par Halcrow Fox/NEI pour le progtropéen Phare en 1998 (Livre blanc, 2001,
p.102 ; Phare 1998), le codlt kilorique noyen dutransport international routier de
marchandises des @embres de I'UE se situeraitnviron 20% en dessous du codt kitrigque
proposé par le CNR (pour un end#enarticuléde 40 tonnes de PTRA). Il a été néams
prévu, dans le odele, la possibilité d'ajuster aisém les tarié de transport, selon les

hypothéses souhaitées.
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1.5 La prise en compte des coltde stockage dans le modéle

Les colts de stockage correspondent, ddms modele, au co(t intrinséque des
stocks,généralerant estiné en pourcentage de Valeur du produit stocké (qui peut étre son
prix). C’est, en effet, ce type de colt qui interviendra dans les arbitrages considérés dans le
modele. Le codt intrinséque des stocks esiu@ pour un type de produit, dans un centre de
stockage, généraleamt de la naniére suivante (come dans le mmdéle EOQ):

Cstock Pi uTZ (Equation 2)

Le stock noyen correspond a la quantitéoyennede produits en stock, c’est-a-dire a la

moitié des quantités livrées (envoi de taille Le colt du stock myen est donc estiénpar la

valeur du produiP et un taux, annuel ou rensuel, selon la période de tesrconsidérée pour

le calcul. Ce taux correspond au colt du capitahobilisé, a apparenter au codt interne des
capitaux pour des projets a faible risque (Ba2900, p.130-133). Mais le codt intrinseque

des stocks doit, en principe, prendre égaleiren comte la tenue du stock (assurances,
taxes), I'espace de stockage occupé et les risques sur stocks (obsolescence, vols, etc.). Il est a
distinguer du co(t d’entreposage qui correspolidngsenble des activités et opérations liées

a I'entrepot. Ce tauxdépend donc principalesmt des caractéristiques du produit, et peut étre

assez variable d’une firea I'autre, il est le plus souvent estientre 20 et 30% par an.

Le codt intrinséque des stocks est donealanent proportionnel a la quantité de produits
stockés. Pour le adele, il sera raemé a un co(t unitaire, soit en considéi@ntes quantités
annuelles ou mnsuelles recues:

CstocKunitaire) %u-lzi
C’est avec cette expression du colt unitaire deksige que la notion de rotation des stocks
prend tout son sens. En effet, deux entrepodts distincts peuvent présenter desestegkis m
moyens identiques et donc un codt total delshge identique, ais rapporté aux quantités
totales qui ont circulé par chacun de ces entref@mids sera tout autre. Le codt intrinseque

des stocks doit donc étre rapporté aux quantités, le colt unitaire de stockage esteditectem
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lié au taux de rotation, tandis que le prix unitaire de transport (a la tonne ou au produit)
diminue avec la taille de I'envoi, ais est totalment indépendant de la quantité totale @ima

gu’elle ne perratte de contribuer aamsifier les envois.

1.6 Conception du systeme de production et arbitrages

La présentation du cadre de laaeélisationa nontré que des phén@mes de fusions et
acquisitions pouvaient étre sil@s dans le imdde. Seule la question de la concentration des
moyens de production, ettant en cause dearbitrages entre colts de production et de

distribution, sera traitée dans cette sous-section.

La concentration des agens de production de fame est soumse, dans le wdéle, d'une
part & sa fonction de cot de long tethqui déterrine la capacité optiale de production
d’une usine, et donc sa faculté ou non a réatlseréconoies d’échelle, et d’autre part a un
degré de standardisation du produit. Ce dernier girande définir, par défaut, un nbre
théorique nmimum d’unités de production, saoeptibles d’approvisionner I'ensela de
I'Europe de I'Ouest, et correspondant aiasiles rarchés qui seront qualifiés d’hagénes

du point de vue des spécificitds la production. La standardisation accrue des produits est un
fait reconnu non seuleant en Europe de I'Ouedf région étudiée, as aussi au niveau
mondial. Elle deraure, néanmins, largenentdépendante du type de produit considéré et du
secteur. C’est pourquoi, ce degré de standatidis de la production sera un pagtm@ du
modele, c’est-a-dire une variable exogenerdéfpar I'utilisateur et pouvant évoluer au cours

des 25 années a venir, selon les scénarios envisagés pour le produit considéré.

1|l s’agt de b foncion de colitmoyen de bng erme, appeée ausstourbe enveppe des courbes de coiit
moyen a court term (Teulon, 1997). Le colt de courtrte dépendradansle modéle, du taux d'utilisation des
capaciés de producon.
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La concentration des agens de production da firme peut donc étre source d’écoriem
d’échelle, qui seront ellesdmes conparées a ldnausse potentielle des colts de distribution.
En effet, la concentration conduit a une accroigs¢mie I'aire de chalandise de chaque unité
de production (puisque leur nbne est réduit), gbar conséquent des distances de transport.
Cependant, nous antrerons lors de la construction dwdele qu’elle permt aussi de
diminuer les colts des stocks industriels e&dire situés au niveau des unités de
production). Ces hausses et baisses respeaesgsolts raamées a I'unité produite feront
I'objet d’'un arbitrage dans la décision dencentration des oyens de production. Les
simulations du nodéle pourront aider a concevtarrelativité du poids des codts de transport

dans ce type de décision.

Enfin, il faut noter que la concentrationsdeoyens de production au niveau européen
correspond aussi a la tendance qui consiste a traresfdes unités miti-produits a vocation
nationale, en des unitésomp-produit et a vocation supranationale (Colin, 1996). Cette
tendance, bien que signalée dans #ornité desétudes, est encore tres récente. Elle concerne
plus particuliererent des grands groupes qant choisi de rationaliser leur production,
souvent apres des opérations conitantes de recentrage sur un type d’activité d’'une part, de

fusions et acquisitions d’autre part (lexenples a ce sujet dans la presse sont

particulierenent nonmbreux depuis quelques années, voir en annexe 1 la revue de presse).

1.7 Conception du systeme de distribution et arbitrages

Centralisation (ou hiérarchisation) des structures de distribution

Les évolutions du systemogistique ont mntré que la tendance était a la centralisation des
réseaux de distribution (par opposition a ce geut étre appelé sa hiérarchisation),
actuellenent ils conptent le plus souvent &e un et trois niveauxle distribution come

I'indiquent toutes des analyses (voir la prera partie). Le term decentre de distributiora
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été choisi pour désigner aussi bien un @dtrecentral qu’'un dépot local, voire une plate-
forme qui a vocation au transit desnchandisesc¢’est-a-dire aux opérations de groupage et
dégroupage, et non a leur stockage. Par aillduggiste aussi un stock au niveau des unités
de production, nous verrons que ce stockdéserniné par la taille rmyenne des envois

destinés aux centres de distribution de peemiveau.

Dans le mdele SANDOMA, quatre grandes stnuiets de distribution ont été envisagées. La

plus décentralisée cqite jusqu'a quatre nivex (trois niveaux de distribution plus les
centres de stockage situés au niveau des unités de production), tandis que la plus centralisée
ne conpte plus qu’un seul niveau de diswiion (deux niveaux en tout), a partir duquel
I'ensenble des envois sont effectués. Ces quatructures sont illustrées par le diagram

suivant.
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Structures de distribution esdgées dans leadele SANDOMA

Décernralisée Centralisée

D

Unités de production
Centres de stockage

Premier niveau
Centres dedistribution
principaux

Deuxiéme niveau
Centres de distribution
intermédiaires

Troisiéme niveau
Centres de distribution
finaux

Clients (finaux, pants de
verte, platesformesgrande
distribution et grossistes)

Le diagranme fait apparaitre deux types de stues interrdédiaires, entre la plus centralisée
et la plus décentralisée, I'une cpmand uniquerent des centres de distribution intedmaires
tandis que l'autre ne cgrend que des centres distribution finaux. Les teres choisis pour
désigner ces différents centres (principaux, inéshiaires et finaux) font, en fait, référence a
leur fonction. C’est ainsi que dans le castipalier de la structure la plus décentralisée
(comprenant au total trois niveaux de distribution), lI'enBlemles narchandises ne

circuleront pas par tous les centregiggribution de ces différents niveaux.

En effet, selon le destinataire final, detéseaux de distribution peuvent étre envisagés
(Fleischmann, 1998, p.56-58). Le particulier, rpaxenple, ou une épicerie ne peuvent étre
considérés come un entrepdt de la grande distributiota taille des commandes, les

exigences et les contraintes sont naturedfentres différentes. Les réseaux ont donc été
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distingués selon deux dénorations, celle degrands clients qui ne pourront étre que la
grande distribution ou des grossistes, et celle pet#s clients Alors que toutes les
marchandises circuleront par les centres ppaak, seules celles a destination des grands
clients pourront circuler par les centres intédaires, et celles a destination des petits clients

par les centres finaux.

Les centres de distribution inte@ghaires, s'ils existent, seront donc utilisés pour les
livraisons a destination des plates-fesnou des cdres de stockage de la grande distribution
ou des grossistes, voire des grandes surfacésgelfarent beaucoup de grands distributeurs
sont approvisionnés directemt des entrepotgrincipaux de leurs fournisseurs. Néams

les délais de réapprovisionnemt, c’est-a-direle délai qui s’écoule entre leament ou la
commande est passée et la livraison effective de &chandise, imposés par la grande
distribution peuvent contraindresléournisseurs a les livrer a partir de centres de distribution
intermédiaires. C’est cette contrainte de délaiientrainera dans leauéle I'existence ou non

de ces centres inteddiaires (le détail des calcutgra précisé lors de la description de la

construction du mdele).

Les centres de distribution finaux correspondeniant a eux, a des dépots locaux a partir

desquels il est possible d’organiser des tournées de livraison, pour de petitendes

Deux grands types de structures de distidmy 'une centralisée, l'autre décentralisée
peuvent donc étre distingués pour chaque typelidets, petits et grands. De plus, ces deux
réseaux peuvent co-exister si lanfe livre awssi bien la grande distribution que des petits
commerces, par exeple. Néanmins, quelle quesoit la structure, les centres principaux (de

premer niveau) seront toujours partagés par I'ertderdes clients, petits et grands.
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Structures de distribution - petits et grands clients - dansdliea SANDOMA

Structures de distributigmetits clients Structures de distributiogrands clients
Structure Structure Structure Structure
décertralisée centralisée décertralisée centralisée

——-rerm—_)y | ——T

Unités de production

Unités de production
Centres de sbckage

Centres de stockage

Centres de dbtri bution

- Centres dedistribution
principaux

principaux

Centres dedistribution
intermédiaires

Centres de ditri bution
finaux

Peti_ts c_IientS (commer ces, Grandsclients (certres
particuliers, entreprises) grande distribution et
grossisteg

Les petits clients sont, par ddifion, caractérisés par des tailles de nwmde relativerant
réduites. Les aires de distribution des centresufk, qui ne sont autre que des dépdbts locaux,
doivent par conséquent étre déter@es de ste a pouvoir organiser des tournées de livraison
(dans le mdéle le rayon a ainsi été fixé a 150 kikras). En revanche, dans le cas d'une
structure centralisée, toutes les coendes seronlivrées a partir des centres de distribution
principaux, et de fait ne pourront étre expédies par ressagerie (entrainant ainsi des couts
de transport plus élevés). Ces envois seronti@ufies a trois tonnes, qui est la iieattribuée
aux services de essagerie, bien qu’en pratigles envois soient enayenne inférieurs a 100
kg (voire 30 kg pour I'express atéme moins de 10 kg pour le amo-colis, nais ces derniers

cas ne seront pas traités).
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La détermination du nombre de centresde distribution a chaque niveau

Outre le degré de hiérarchisation possibleréieau de distribution, qui correspond donc au
nonbre de niveaux de distribution dans la stnoet il peut exister plus ouaims de centres
sur chacun de ces niveaux. Ce hoensera dérnminé de naniere différente selon les trois

niveaux considérés.

Le nonbre de centres de distribution de premmiveau est le seul a ne pas étre dérgmar

le modele. Il dépend d’'un paraatne a définir pat’utilisateur, selon le type de produit et le
secteur considéré. Deéme que le norbre mnimum d’'unités de production est défini par le
degré de standardisation du produit, le bomie centres de preer niveau correspondra, a
ce qu'il a été choisi d’appeler dans leodele, le norore derégions logistiquesL’étude
d’A.T. Kearney de 1993 fait ainsi apparaitretren6 et 15 régions logistiques (appelées

marchés logistiquedans I'étude) a I'intérieur duarché unique européen, selon les produits.

Une autre tendance actuelle est, en effet, de réduire, ou plus exatctignconcentrer, les
centres de distribution principaux qui copesdront, dans le adéele, a la définition des
régions logistiques. De plus en plus, cesaBgisont détermées par les grandes fies non

plus sur des bases nationalesigrselon des régions paneuropéennes. La production est
standardisée autant que possible, et les produitdgt@renciés de plus gulus en aval de la
distribution, accroissant leur valeur ajoutée auefua nesure qu’ils atteignent leur arche.

Le fait de retarder la différenciation des prodyiesmet d’optimser la gestion des stocks et
réduit considérableent les colts de stockage. Mais cette possibilité de réorganisation de la
distribution, sur un nobre réduit de régions logigues, est aussi un pas de plus vers le degré
de standardisation du produit. Or cette derndeeend fortemnt du type de produit, car les
spécificités régionales demrent fortes das des domines aussi différents que les
caractéristiques gustatives d’'un ahinmh, ou que la réglesmtation nationale en atiere
d'étiquetage (de produits nocifs par exdge) Ce sont autant d’élémts qui peuvent
empécher les grandes fiem de dinmuer le nombre de centres principaux, am c’est
néannoins une tendance des organisations tagies actuelle essentielle et qui, bien que

naissante, a été démrée dans de ndireuse®tudes récentes (indiquées en pegepartie).
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La diminution, ou la concentration, de ces tces de distribution, conduit aujourd’hui a la
mise en place de véritables centres deidigion européens (Colin, 1996), et dépend aussi

des orientations stratégiques des &éan

Ce parargtre, appelé régions logistiques, pougkeluer selon divers scénarios a envisager au
cours des 25 ans a venir, pour le type de produit considéré, en particulier selon I'évolution

attendue des réglamtations, des habitudes de cons@tion, etc.

Pour le deuxiém niveau, c’est-a-dire les centiatermédiaires destinés aux grands clients, il

a été précisé, précédemnt, que leur existence tedéterninée par une contrainte de délai de
réapprovisionneent. Tandis que pour le dernierveau (dépbts destinés a l'organisation de
tournées pour les petits clients), la démisid’'une structure centralisée ou décentralisée
résultera d’'un arbitrage issu d’'une qmraisonde I'enserble des colts de transport et de
stockage, entre chacune des deux structures.|®loenbre de centres est éleve, plus les
stocks totaux sont élevés, et donc les codts intrinséques de stockage. Mais un réseau centralisé
enmpéche toute wssification et oblige a recourir a des services de transport plus onéreux, il
existe donc bien un arbitrage entre coltsuotde transport et de stockage. L’opdim)
déterniné par le mdele, dépendra d’'un certain niora de variables come la valeur du
produit, les voluras de vente, la taille ayenne de comande, les targ de transport

pratiqués, etc.

Le nonbre de ces centres integdiaires ou finaux, dont I'existence ne résulte pas dpsem
décisions, est néaroims calculé dans le odeleselon un principe analogue. Pour les centres
intermédiaires, la contrainte de délai ppsée détermera une distance awimale de
transport, en fonction de la vitesseyanne ds véhicules. Pour les centre finaux, le rayon de
I'aire de livraison a été fixé a priori a 150 kiletres, nais il peut étre radifié aisénent, afin

que des tournées de livraison puissent étresagees. Ce sont donc ces distances respectives
qui pernettront de déterimer, en fonction deaires de livraison correspondantes, le lom@m

de centres de distribution pour chacun de ces niveaux.
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Pour les calculs, les aires de livraison ont ésnalées a des carrés. Plusieurs cas ont ainsi
éte illustrés par les diagranes suivants. Lerenier cas pourrait, par exgune, correspondre
a un centre principal (donc une région logjisa représentée par un carré de coté C),
approvisionnant 16 centres de dernier niveau (dont I'aire esti#gsarun carré de cété C2).

lllustration d'un réseau de distributiomvec un centre de distribution principal
approvisionnant 16 centres (premcas)

Cc2
>

a0

a2'

Le deuxiéne cas présenté pourrait correspendr un centre principal approvisionnant 8
centres interdiaires. En réalité, dans ce casamme dans le précédent, les centres peuvent
étre aussi bien de deuxienmiveau que de traiene niveau le fait est que leur nobne est
déterniné selon des conditions distinctes, qgt'a fortiori les centres finaux seront plus

nombreux que les centres inte¢diaires.
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lllustration d’'un réseau de distribution exv un centre de distribution approvisionnant 8

centres (deuxiémcas)

c2

v

a0

i a2

a2

Enfin le troisiene cas est particulier puisgureprésente une structure qui qanendrait
quatre niveaux (trois niveaux de distribution},les narchandises ne peuvent en principe,
d’apres les schéam envisagés, circuler surtant de niveaux. Néaroims, ce diagrame est
présenté car dans le cas du réseau décentralisé destiné aux grands clients, le lieu de
destination sera considéré ammun centre de distribution. De fait, le destinataire calculera
son propre optimm entre colts de stockage dg transport, qui le conduira aposer au
fournisseur sa taille de livraison optita. Orces quantités doivent étre considérées par le
fournisseur pour organiser ses flux, et ne gy sans conséquence pour 'ojgation de
son propre réseau, en particulier si les vasde vente sont élevés. En d’autres &sies
conditions inposées par un grand distributeurupent enpécher la firne d’optimser ses
colts, c’est-a-dire I'organisation de ses fluxr@chandises, sur I'ensdae de son réseau.
En fait, la naitrise des flux par la grandestlibution ne cesse de s’étendre vers datn
(Morcello, 1998, p.31 et 48).
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lllustration d’'un réseau de distribution cpranat trois niveaux de distribution (troisie@m

cas)

c2
C3

a3

a2

Ce troisiene cas correspondrait a un centiprincipal approvisionnant 8 centres

intermédiaires, et coprenant 64 centres de troisiemiveau.

1.8 Limites et portée du modele

Certaines des liites du nodéle ont été signalées dans cette section, il s’agit nmsande
celles liées a I'utilisation de la Tahtion Routiere de Réfence, et plus précis@m au fit
gu’elle ne perrat pas de rendre cqte de lenserble de l'organisation des opérateurs. En

d’autres termas, une hausse des colts de transport sera analyséanigeenglobale sur
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I'organisation des flux de achandises du poirde vue du chargeur, et non pas du point de
vue de l'organisation du transporteur. Cellgpaurrait constituer une malélisation ultérieure
sous la form d’'un sous-systéedes transports, systénconplexe tenant copte du type de

véhicule utilisé, ou encore du taux de chargemmoyen par exeple.

Le modéle traite de I'évolution d’'une firsnenEurope de I'Ouest, dans son environeemet
fabriquant un type de produit détemd. Lescaractéristiques des régions logistiques sont
honogénes, du point de vue de leur surfaceleea derande. Pour faire référence a des
régions réelles d’Europe de I'Ouest, elles deamt étre distinguées selon la deae, leur
surface, éventuelleent des vitesses oyennesdistinctes, etc. Du point de vue de la
construction du mdele, une telle spécification r@résente pas de réelles difficultés. En
revanche, les siotations et I'interprétation derésultats seraient probabkemh conplexes du

fait de la nultiplicité des variables a considdr Nous nous en tiendrons donc a des résultats
sous forne de distances et taille d’envoiogennes, distinguées a chaque niveau du ou des
réseaux de distribution, de nbrme de liaisons transport dans le réseau (rendanpteotes
tonnes chargées et de la possibilité dasgifier les flux), nais aussi de stocks agens a
chaque niveau du réseau, et il en va énepour les colts de transport comde stockage.
Toutes ces données seront donc valables p@agude des régions logistiques, alors que les

évolutions pourraient étre contrastées selon les caractéristiques des régions d’Europe.

Le modele n'a pas vocation a étre utilisé a fies de projections, son réle est avant tout
explicatif, et justife 'usage d'une tari€ation basée sur le mde routier. L’enseibie des
arbitrages présentés pourront agir sur les strestde production et de distribution, c’est-a-
dire sur le systém logistigue et de faitpourront avoir une influence sur les flux de
marchandises. Preigrenent, le nodele devra contribuer a ettre en évidence le lien
conplexe qui existe entre, d’'une part, les éviolns du systém logistique, et d’autre part la
croissance des flux de transport. Deweamnt, les sinulations du nedele auront pour objet
de déterrmer comment les colts de transportipent influencer les flux de archandises, et

I'ensenble du systera logistique.
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2 Construction du modele

La présentation des différents arbitrages darmnception du odéle a rontré que ceux-ci
concernent des décisions relevant du long,roemiu court terra. Par conséquent, I'unité de
temps choisie pour la construction dwdele este mois, les sinulations se déroulent ainsi

sur une durée de 3000m ou 25 ans.

En revanche, les opérations quotidiennegsedi a I'exploitation @me d'un centre de
distribution, par exeple, ne sont pas consiéé&s. En d’autres tees, la variation effective
d’'un stock, due par exgste aux aléas de la thande, n’est pas siafée. Les stocks ayens
sont déternmeés en énction de la deande nensuelle noyenne, des tailles de comndes, du
temps de transport, et dépendent de l'arbitragee les colts de transport et de stockage. A
I'inverse, une inadéquation entre 'offre et la daoke nensuelles, conduisant & des surstocks,
sera prise en caote dans le calcul du colt des stocks de l'eferdu réseau. Le adéle
SANDOMA est principalerent un nodéle stratgique, qui simle des corportenents et

processus de décision.

Cette section propose de présenter la tcocon du nodéle a l'aide de diagrames
simplifiés, ain de considérer I'ensdite desélénents qui ont été pris en cpte dans le
modele. La construction telle qu’elle apparait avec le logiciel utilisé, Vefisfigure dans
I'annexe 2 avec I'ensebte des variables queé constituent. Le wdéle cormprend environ 400
variables ou paraéires, et a été divisé enugleurs parties pour faciliter sa construction
mais toutes ces parties constituent naturedientiensenble du system, et sont donc liées les
unes aux autres par l'inteédiaire de plusieungariables. La représentation dwdele sous la
forme de diagrammes, méme trés sinplifiés, a pourobjet de le rendre clair, et de pettne

ensuite une lecture spiifiée des résultats duaueéle.
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Les différentes parties duanéle ont été nomées de la @niére suivante :

1. Demande en Europe de I'Ouest ;

2. Offre et ventes ;

3. Structure de production en Europe de I'Ouest ;

4. Investisserants et désinvestissamts en Europe de I'Ouest ;

5. Production de la firm d’Europe de I'Ouest étudiée ;

6. Moyens de production de la fiexd’'Europe de I'Ouest ;

7. Prix et codts de la firmmd’Europe de I'Ouest ;

8. Premer niveau de la structure de distribution de la @rd®Europe de I'Ouest ;
9. Structure de distribution centralisée (petits clients) ;

10. Structure de distribution décentralisée (petits clients) ;

11. Codts du réseau de distribution destiné aux petits clients ;

12. Structure de distribution (grands clients) ;

13. Centres de distribution inteéaiiaires (destinés aux grands clients) ;
14. Flux de transport de la fiexd'Europe de I'Ouest ;

15. Codts de transport et de stockage de leefiliRurope de I'Ouest ;

16. Importations.

Enfin, deux autres parties ont été ajoutédles sont constituées par des variables qui
permettent de visualiser les variations dexits de transport et de stockage, a tous les
niveaux des réseaux de distribution. Mdime s’agit pas, a propremt parler, de
variables puisqu’elles sont utilisées uniqeaia desihs d’information, et n’'infuencent

aucune autre variable duaele.
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2.1 La demande en Europe de I'Ouest

Chaque partie du odele sera présentée médgrent a I'aide d’'un diagrame d’influence,
indiquant les relations principales entre lesalalgs (les fleches désignant I'influence d’'une
variable sur une autre). Par ailleurs, dahacun des diagrames, figurent en italique des
variables inportantes, elles proviennent d’autres parties chdéte avec lesquelles elles
seront détaillées ultérieurent. Dans le cas présent, il s'agit des variables appelfies &

Prix du produit

Partie 1 : La deande en Europe de I'Ouest

Conrparaison -~ Ventes

offre-denande \

Prix produit ———  » Denmnde

Niveau revenus/ \

Quantité per capita

Population d’Europe de I'Ouest

La denande du produit étudié est influencée paimptex moyen de vente et le niveau des
revenus en Europe de I'Ouest, par l'intédidire de deux élasticités qui peuvent étre ajustées
en fonction du produit. Elles peuvent étre ¢anges, ou non linéaires et agtnigues puisque

la dynanique des systeas permat de représenter aisént ce type de fonction. La croissance
de la demande peut étre égalemt nodé€e par une quantité aximum par individu, qui
correspondrait a un effet de saturation de laahel®, évitant ainsi toute croissance irréaliste
(au fur et a resure que la deamde approchele ce naximum, le taux de croissance est en

guelgue sorte aanti).
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La variable Population d’Europe de 'Ouestrrespond a des projections de la population a
I'horizon 2025, pour 'Europe des 15 ainsi qgueéNlarvege et la Suisse. Quant au niveau des
revenus, il renvoie a des projections, établies par le CEPII, du taux de croissance du PIB par
téte en parités de pouvoir d’achat, pour I'Europe de I'Ouest entre 2000 et 2030 (CEPII, 2002).

Sur ce diagrame, la rencontre de l'offre (quiient conpte de la production d’Europe de
I'Ouest et des éventuelles portations) et déa denande permet de déterimer les ventes.
Nous verrons que cette cparaison offre — deande, qui n'est pas explicitée ici, aura de
nonmbreuses incidences dans ledsle par rétroaction, tant au niveau de la production (taux
d'utilisation des capacités, décisions d’investisad, etc.), que sur le prix oyen du produit

ou son colt (en cas de surstocks par gkenElle nécessite, en outre, de distinguer les
caractéristiques de I'tle d’Europe de I'Ouest (prix, codt, quantités, etc.), de celles des

importations.

Un certain norare de paragires peuvent étrajustés, par l'utilisateur duadele, endnction

du produit et du secteur que I'on souhaiteusdm Néannoins, la ngjorité de ces paraétres
peut étre définie par défauy conpris une élasticité par rapport au prix par epéEm
permettant d'utiliser le mdéle avec n'irporte quel casiétif, tout en conservant la logique
d’évolution des variables. Une faible variatide I'élasticité de la deande au prix du produit
n'affectera pas le sens des évolutions duesyst a noins d’utiliser des valeurs extr&s.
Une faible variation changera principalarhles résultats d’un point de vue néngue. Une
des possibilités du adele est de spécifier cgpe de variables selon le caractére du produit
étudié, a savoir s’il s’agit d’un produit substitigbindispensable ou encore de luxe, sans
pour autant s’attacher a fournir des valeuracéas, a mins de simaler un cas d’application

précis.

Les simulations du nodele doivent rdtre en éviénce les paraéres et variables essentiels
dans les mdes d’évolution du sgéne, qui affectent le coportenent de la firne dans ses
processus de décision, et de fait les flux darchmndises. Or, excepté pour les cas
d’application, le fait de wdifier sinultanément un nonbre conséquent de variables et
parangtres enpéche d’analyser correctemt les résultats des gifations. La comlexité du
systéne doit conduire a tester, dans un pieEmtenps, un petit norore de variables selon les
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divers scénarios envisagés, et adifier certans paramstres ou fonctions selon des ordres de

grandeurs détenmés.

2.2 L'offre et les ventes

Partie 2 : L’offre (production d’Europe de I'Ouest epontations)

> OQuantités offerte$Eurane)

— A ~Quantités irportées —

A
.-y Prix vente (Europe)
................. A .'

. -~ Prix vente imports
Surproduction

a4 v
Ventes potentielles (iports) €

—» Ventes potentielles (Europﬁ

SN

Ventes réelles (Europe) v

/ (imports)

Demande insatisfaite (Europe)

Cette partie peret de distinguer I'offre proven& de la production d’Europe de I'Ouest, des
importations. Ces derniéres sont, fit, qualifiées d'offre provenanhors d’Europe de
I'Ouest dans le modéle, car certaines quantités peuvent égahéntorrespondre a des
délocalisations de la production. Le prixoyen du produit, figurant dans la partie précédente,

résulte naturelleent de ces deux prix, pondérés par les quantités offertes.

Le diagranme fait apparaitre deux variables dénmoéesVentes potentielled.a denande est,

en effet, en quelque sont&partie selon les quantités et les prix. Si, par eplemles quantités
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importées sont a prix inférieur a I'offre europée, et que I'dfe totale est excédentaire, le

ratio des ventes par rapport a I'offre sera supérieur pour leartations. Mais la forole

choisie pour laépartition induit des ventes potentielles supérieures aux quantités réelles en
cas de sous capacité de la production, la différence entre les ventes réelles et potentielles
correspondra donc a une darde insatisfaite (quie sera pas identique pour les deux offres).
Cette derniere est donc une dmgte insatisfae structurelle, car elle correspond a une
inadéquation des capacités de production avemtartie, elle agira notament sur le prix de

vente du produit. Les ventes potentielles agiunt les quantités fidites par le biais de
décisions d’investisseant ou de désinvestissent (détaillées dans la partie suivante).

La formule pour déterimer les ventes potentiefleest la suivante (elle est donnée pour I'offre

d’Europe de I'Ouest, ais celle des importations est analogue) :

Prixmoyen
WPrix(Europg

Prixmoyen .
2 Prx(import9 Offre(importy

DemandeOffre(Europe U

Prixmoyen
2 WPrix(Europg

VentesPotetielle{Europg

WOffre(Europg

A titre d’exenple, pour une deamde de 1000 et une offre se dépmsant ainsi :

- Offre Europe de I'Ouest : 1000 ; prix : 50 ;

- Offre imports : 300 ; prix : 40 .
Nous obtiendrons la répartition des ventes suivante :

Ventes Europe de I'Ouest : 727 ; soit un ratio ventes - offre de 0,73 ;

Ventes inports : 273 ; soit un ratio ventes - offre de 0,91.

Le choix de cette forole se justifie par le fait que, non seutarhle différentiel de prix doit
étre considéré, ais égalerent les quantités. La réalité des g@mrtenents n’inplique pas que

100% de I'offre, qui présente un prix inférieau prix moyen de vente, soit achetée au déficit

conplet du reste de I'dfe.
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La présentation des deux offregpiique unehonogénéité des produits. Mais lespantations
peuvent éventuelleent reféter un produit d’'une qualité aimdre, plus particuliereemt en
terme de disponibilité (délai du cycle de camande, flexibilité et fiabilité), plus que du point
du vue des caractéristiques propres du produitsaptia priori considérées cama identiques
conpte tenu du fonctionneent du nodéle. Cet aspequalitatif peut étre alors pris en cpi@a
dans le prix des iportations, qui est fixé efonction du prix de la production d’Europe de
I'Ouest. Le prix des imortations sera aloran prix généralisé, alors que le prix de la
production d’Europe de I'Ouest dépend des sald production, de distribution et d’'une

marge.

Afin de prendre en copte cet aspect qualitatile prix des produits iportés évolue, dans le
modele, selon des hypothéses de variation relatar rapport au prix offert par la production
d'Europe de I'Ouest. Cette évolution peuk é&galerant liée a des hypothéses de variation
relative du co(t de la an-d’ceuvre, et serdonc forterent dépendante du produit considéré,
et du taux de min-d'oeuvre dans laabricaion. Les quantités iportées sont ellesémes
dépendantes des caractéristiques du produitodenseau de technicité par exgle Les
guantités initiales iportées peuvent donc aussi éailobjet de scénarios, ais leur évolution
dépendra du odéle, et de la capacité éventeial’'adaptation de la production d’Europe de

I'Ouest.
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2.3 Structure de production, investssements et désinvestissements en
Europe de I'Ouest

Parties 3 et 4 Structure de production, invessenents et désinvestissamts en Europe de

I'Ouest
Ventes(imports)
Perception
pression concurrentielle ¢ Part ventesEurae)
Concentration acheteurs \
Ventes (Europe)

Rapport offreurs - acheteurs Fusions

!

Concentration secteu""'

Capacités production <« Capacités production
firme (Europe)

'\/’

Investisserants -désinvestisseents <

(projectionsVentes
/ T \ potertielles)

. e _ Taux utilisation
Demande insatisfaite Profits - pertes capacités production

Délocalisations potentielles

\ / Rapport offre - demnde

Délocalisations
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La structure de production en Europe de I'Quetst-a-dire le degré de concentration du
secteur, est influencée par une variable appgeéEeeption de la pression concurrentielle
s’agit d’'un indice, pouvant évoluer de 0, waleéquivalent a une situation de pression
concurrentielle nulle, a 10 l'intensité la pluarté. Cet indice est ihfiencé a ladis par
I'évolution des parts de aché de la produain d’Europe de I'Ouest, face auxportations,

et par un rapport offreurs — acheteurs, slaugorme d’élasticités constantes. Cet indice
pourrait étre comparé a une variable subjectigerrespondant a la perception qu’a la &roe
son environnemnt, dans une situation jugéeauplou noins stable et mnacée. C’est pourquoi
cette variable a une incidence sur les dénisiéventuelles de concentration, car elle
correspond a une volonté deditnse du narché et d’adaptation a desanthés en pleine

expansion, stimlant les échanges et donc aussi lgsoirtations.

Ces fusions pourront ainsi favoriserciancentration des oyens de productidf c’est-a-dire
une réduction des unités de production totales, et gitEmainsi éventuelleent des
econones d’échelle. Nous verrons, dans upartie suivante, que ces décisions de
concentration sont aussi soiges a des arbitrag de colts. Les fusions pourront contribuer a
accroitre la cométitivité de la production d’Europde I'Ouest, et augemter de fait la part
des ventes de I'Europe de I'Ouest (cettetimtan’est pas détaillée dans cette partie). Cette
relation entre I'évolution des parts denché, laperception de la pression concurrentielle, et
la concentration du secteur constitue une pFemboucle de rétroaction purtante dans cette

partie.

L’influence de la perception de I'environnem sur la concentration du secteur, donc des
producteurs d’Europe de I'Ouest, va aussitdbuer a contrebalancer un rapport offreurs -
acheteurs éventuelleamt défavorable, il s’'a@g d’'une deuxiére rétroaction imortante. La
concentration des acheteurs, eoarcelle des producteurs, correspond égadgra un indice
variant de 1, un secteur trés ateé a 10 ursecteur dommé par une firma leader. Cet indice
de concentration des acheteurs doit tenir mtenprincipalenent de la place de la grande

distribution dans les achats, et de son propre taux de concentration. Il est évident gu’elle

%2 Cette éventielle concentation des royens de produion peutéte mise en pardle avecles opéraions
engagées par les grands groupes,sages fusions — acquisitions, et jusgs par uneolontéde rationalisation
de k| producton (voi les nonbreux exemlesde larevue de presse en annexe 1).
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exerce une influence essentielle sur les conditions d’achat, que nous retrouverons par ailleurs
dans les réseaux de distribution, et dont teséquences sur les flux de transport ne peuvent
étre ignorées. La place de la grande distributians les achats sera foremdépendante,

une fois de plus, du type de produit consid€®ét indice de concentration de la grande

distribution et son évolution devrodbnc étre fixés selon le cas étudié.

Enfin, cette variable de perception denV@onnenent influence égaleant les opérations
d’'investisserant et de désinvestissent (ou délocalisations), en les accélérant ou au
contraire, en les ralentissant. Ce type dedigaes introduit en effet des notions de délais, car
elles ne peuvent étre effectivesnddiatenent, et en particulier tout investissent entraine

une augrantation progressive des capacités de production. Ces retards peuvent expliquer, par
exenple, que des capacités de production aememt alors rBme que la derande a dinmué.

Les décisions ont été prises a uonment favoraltbe, meis prennent dét lorsque la situation

s’est inversée. L’'ensdite de ces délais peuvepius généraleemt contribuer a augenter la

conplexité d’évolution des systess.

Toutes les opérations d’investissam ou dedésinvestisseamt, sont égaleent sounses a

un certain norore de variables tels le taux d'utilisation des capacités de production, les pertes
et profts, la denande insatisdite éventuelle, esurtout selon des projections de la dede.

Cette derniere prend la foendel’extrapolation d’'un trend degentes potentielle®tudiées
précédement et qui, d'une certaine aniere, tiennent comte de ventes amquées, en
introduisant un délai (puisque les décisions gwiges avec l'inforration disponible sur le
moment, mais prennent effet avec un tem de retard). Enfin, toutes les opérations de
désinvestisseamt peuvent étre des délocalimns potentielles, a condition que le rapport
offres (production d’Europe de I'Ouest @hportations) — dewmnde ne soit pas trop
déséquilibré, et toujours selon les projectiales la derande. En revanche, les quantités

initiales inportées sontixées par des scénarios.

Conmme cela avait été préciseé lors de la conicepdu nodele, la firne étudiée représente soit

I'entreprise aux caractéristiquesoyennes dans un secteur relatiestnatonisé, soit une
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firme leader, si le secteur est, ou vient a se concentrer. Lpacaison des capacités de
production de la firma, avec celles du reste d&dirope de I'Ouest, agit ainsi sur I'indice de
concentration des producteurs. Lors des djw#rs de fusions, les capacités de production
d’Europe de I'Ouest soritansvaséeprogressivermnt vers celles de la firey n"augnentant,

de fait, pas le total des capacités d’Europe @rbst sauf s’il y a eu des investisgais entre

termps.
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2.4 Production, prix et colts de la firme d’Europe de I'Ouest

Parties 5 et 7 : Production, prix et colts de ladidiEurope de I'Ouest

------ » Nombre unités  Capacités production <
production firme firme T production v

A
v
Taux utilisation Offre <4—— Surstocks —
capacités production

v v
Capacité production
par unité Ventes

v
Co0t production réel /
/ \ Demande

Colt production optiml

Demande insatisfaite

Codt produit

\

Marge

Fonction codt production Codts distribution
(long terne) Perception pression
T \ concurrentielle
Innovation techriue « Autres» éconones d’échelle

Ces deux parties duadele concernent spécifigment la firme d’Europe de I'Ouest étudiée.
L’offre de la firme conprend d’'une part sa pduction nensuelle, et d’autre part d’éventuels
surstocks accuatés, du fait d’'une inadéquaticntre I'offre et la demnde. La production
s’adapte en fonction de projections a court tedm la derande et de ces éventuels surstocks.
Cette inadéquation peut étre due a un ralentiasede la derande (baisse du niveau des
revenus, phénoeme de saturation de la congoaton, etc.), ou a une hausse des

importations a un prix inférieur par expla. Les surstocks, come la denande insatisdite,
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influencent donc le prix. Mais I'évolution du prest égalemnt sounse a la perception de la
pression concurrentielle qui pourra entrainer une répercussion, soit faible soit totale, de
I’évolution des colts. Si la pression concutigte parait nulle pour la firg une hausse des
colts sera entiereant répercutée (Bme progressiveent), tandis qu’une baisse pegtira
essentiellerent d’augnenter la narge. La réation sera inverse pour une fiemen situation
menacée, rais le prix reste contraint par unearge qui ne peut devenir négative. Concernant

la denande insatisfaite, le odéle propose uneflnence du prix sous la forend’'une élasticité

non constante, qui peut étre encore une faidutée selon le produit.

Comme cela avait été explicité lors de lanception du mdéle, la fonction de codt de
production de long terenpernet de déteriner la capacité de production optite pour une
unité de production, ainsi que le colt deduction optinal quelle que soit la capacité de
production. Ce co(t est, en effet, luéme influencé par le taux d’utilisation des capacités de
production. Il a été fait I'hnypothese dans ledde, que cette fonction de colt de long term
pouvait étre influencée par une innovatitechnigue ou une variable appeldatres
économies d’échelld.a variableAutres économies d’écheliéest pas liée aux capacités de
production en elles-émes, nais elle correspond notanent a des éconoies d’échelle
réalisées dans des daimes tels la recherclet le développesnt, essentiels dans certains

secteurs.

La forme de la fonction de codt de productionldeg terne est définie dans leadele selon
des valeurs variant entre 0 et 1, en abscisse et en ordoenéelle est caractérisée
indépendamment par un colt de productiomaximum et une capacité de production
maximum, correspondant a l'unité. En d’autresmes, I'enserble des points de la courbe
sont déternmés proportionnelleent & ces deux vables. Ce choix se justifie principalent

par une utilisation siglifi€ée du nodéle, n'obliggant pas a introduire & chaque dation une
fonction exacte de colt de long terra noins d'engendrer des résultats aberrants. Mais la
fonction doit étre définie pour la sutation d’'un cas d’'application. De plus, ces deux
variables, de colt et de capacité de prodactreximum, peuvent étre odifiées au cours
d’'une simulation. En particulier, le colmaximum pourra étre mdifié par la variable

Innovation techniquear l'intermédiaire d’un taux copris entre O et 1.
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Enfin, le colt du produit dépend, d’apresdiagramme, égalenent de codts de distribution
qui conprennent des codts de transport etsieckage. Ceux-ci seront détaillés dans les

parties suivantes introduisant les réseaux de distribution.

2.5 Premier niveau de distribution de la firme d’Europe de I'Ouest

Partie 8 : Premr niveau de distribution de la fierd’Europe de I'Ouest

Régions logistiques
Parts narché Europe Ouest Centres de
distribution de

firme
/ \ i / premer niveau (C1)
Aire totale

otale Aire total Régions
chalandise fire o E Ire oge ‘ logistiques firne Quantité produits
\ urope Lues l équivalant 1 tonne
Nombre unités Aire chalandise Aire région Ai
production (U) — (unité) logistique (S1?) Codt transport

unitaire (prerer
, / / niveay
Distance D / T
Taille envoi

Tl Tarifs de transport

Cette partie 8 du odele présente le préan niveau du réseau de distribution de la &Erm
d’Europe de I'Ouest. La conception dwdelea nmontré qu’il était indispensable de distinguer
deux grands types de réseaux, destiné pouralunpetits clients et pour l'autre, aux grands
clients. Il s’agit principaleent de différener la grande distribution des autres clients
potentiels, pour qui, la taille, la fréquence desais et les exigences de service ne peuvent
étre conparées. Néanains, le prener niveaude distribution est le seul a étre toujours

partagé par les deux réseaux. Les différentestates de distribution, envisagées dans le
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modele, sont présentées dans I'annexelBssont differenciées par type de clients et selon
leur degré de centralisation (ou hiérarchaati Les quatre cas envisagés, avec les différents
niveaux de distribution, rendent en fait ¢@nception du systéande distribution assez
conplexe. Ces schéas pernettent donc d’une pade visualiser I'organisation des réseaux de
distribution, et d'autre part de se référaux différentes notations utilisées pour la

construction du mdele. Il a été choisi d'utiliser :

- T pour désigner la taille de I'envoi (en tonndska fréquence emsuelle;
- D la distance myenne d’envoi ;
- U le nonbre d’unités de productio le nonbre de centres de distribution ;

- 'aire logistiquecouvertepar un centre de distribution est toujours adéesma un carré de
cOtes;

- I'indice s permet de spécifier les variables correspondant aux petits cliebtscetles des
grands ;

- les chiffresdésignent le niveau de distribution auquel nous nous réféfbBsant pour le
premer niveau de distribution2s pour les centres de distribution diimaux (qui font
référence a la structure décentralisée destinée aux petits clEnegtant pour les centres

intermédiaires (ne pouvant concerner que les grands clients).

C’est ainsi qudl'l désigne de aniere générique (sans distinguer ici petits ou grands clients),
dans le diagrame présenté, la taille de I'enventre les unités de production et les centres de
premer niveau qu’elles approvisionnent. Laépentation des parties suivantes, sur la
distribution, nontrera que la déteimation de T1 est souse a un certain noone de
contraintes dans I'organisation dasx du réseau. Quant a la distariagg, qui est la distance
moyenne entre les unités de production et lesresme premer niveau, elle dépend de deux
variables. La prerare est 'aire de chalars# noyenne d’une unité de production, et l'autre
correspond a l'aire de la région logistiqu&ife couverte par un centre de distribution de
premer niveau). Le nofore de régions logigiues est un parasmne défini selon le type de
produit et le secteur, et évoluant au coursadg@nulation (voir la conception du adele). Ce
nonbre théorique correspond a dacoupagele I'Europe de I'Ouest, équivalent au i

de centres de distribution de priemniveau déa firme, si elle est en esure d'approvisionner
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I'ensermble de I[Europe de Duest. Ce sont s@airts de rarché qui perrattent de déterimer le

nonbre de régions logistiques qu’elle approvisignetedonc le notore effectif de centres de
distribution de premer niveau (C1). D1 serainsi égale a la distanceogenne parcourue, soit
dans l'aire de chalandise, si les unités dmlpction sont supérieures en nme, soit dans la

région logistique si cette derniere est supérieure a l'aire de chalandise des unités.

La taille T1 et la distance D1 peettent ainside déterrmer le tarif de transport a la tonne
(avec I'équation 1, établie lors de la conception dul@he, a partir de la Tarification Routiere
de Référence). Il est portant de natr, cependant, que les deux constaft663et 11,029
notées respectiveant a et b dans le mdeéle, sont susceptibles d'étrendifiées selon les
scenarios d’évolution de ces tarifs. Cetpeestion sera abordée avec les ukittions du
modele; pour la présentation de la construction dodéle, nous nous en tiendrons a

I'équation établie a partir de la TRR.
PX(DIT) (0,063:) 11’029) LB17037T 0,4431

Ce codt de transport est ramé & un co(t utaire (par produit) grace a un paretne appelé
Quantité de produits équivalant 1 tonngernettant de tenir copte des rapports poids-
volume ou poids-ratre linéaire (ils perettent de déterrmer quelle quantité de produits
correspond a un lot caulet, pour un véhicule &culé de 40 tonnes de PTRA). Ce paete
ne figurera pas sur les diagnames suivants par comodite.
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2.6 Moyens de production de la firme d’Europe de I'Ouest

Partie 6 : Moyens de production de la fafEurope de I'Ouest

Parts narché Régions logistiques

Degré standardisation Europe Ouest

production firme \

Reglons
Aire totale logistiques firne
chalandise firm (Cl)

Aire chalandise

maximale par umte Aire totale
Europe Ouest
Alre région
Capacités production Ioglsthue (S13)

firme Aire potentielle
chalandise (unité)
Fonction coGt \A Dlstance D1
production (long terms) potentielle
Nbre potentiel
\ / unités production
Capacité Tarifs
production nax Co0t production Codt transportgq— transport
(unit€) —» optimal potentiel potentiel \
Taux utilisation Ventes firnme Nombre unités _ _
Capacités production \ v prOdUCtlon (U) Taille envoi
Réduction T1
. otentielle stocks
\ Prix P
produit i
Codt production
potentiel \ M _ Réduction unités
Réduction potentielle production
colt stocks
Codt production ______, Econonies d’échelle
actuel potentielles v
Distance _% Co(t transport
actuelle D1 actuel
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Cette partie concerne la concentration éventuelle dgems de production de la fienc’est-
a-dire une dirmution du norbre des unités d@roduction et, de fait, une capacité de
production unitaire accrue. La décision de cotregion des unités est soiga a un arbitrage
entre colts de production, de stockage et alesport. Pour ce faire, cette partie dodele
propose une siagkation de la cooentration (d’ou le tere depotentielenployé dans le nom
des variables), pemitant d’évaluer un possibleigaTous les codts ont été rangés, dans le
modele, a un colt par produit. La fonction @éitcde production a déja été explicitée dans les
parties précédentes. Le colt de stockage conader exclusiverant le stock industriel, c’est-
a-dire celui se situant sur les sites de prtdoc Lorsque ceux-ci viennent a dimier en
nonbre, le total des stocks industriels dinne égalenent. Lors de la présentation de la
conception du mdele, les arbitragesi$ant interenir les colts des stocks onbmtré que le
niveau du stock myen dans un cemrde distribution était équivalent a laitié de la taille de

I'envoi regu.

Nous avons supposé, dans ledale, qu’il enétait de rMme au niveau des unités de
production (on retrouve cette hypothese danddigsion du radele EOQ par Bluenfeld et
al., 1985).

Stockg§industriek) U u-%

En fait, dans le wdéle, si le nofore de centrs de premer niveau approvisionnés par chaque

unité de production conduit a une fréquence d’emisuelle supérieure a 20, il en sera tenu

conpte dans le calcul du stock de lamere suivante Stockéindustriek) U u-% u%

Il en sera tenu copte de la dme maniere dans une structure de distribution hiérarchisée, par
exenple entre les centres de pliemniveau etde niveau interddiaire pour le réseau des

grands clients (ce qui aura égatrhde fait une incidence sur la taille d’envoi T1b).

En d’'autres terms, le stock myen a l'usine dstquivalent a la witié de la taille des envois
gu’elle expédie pour une taille d’envoi ithangée, une réduction du nom d'unités de
production est donc équivalente a une agigi@ion du taux de rotation des stocks industriels

(ce raisonneent n'est naturellemnt pas valable pour une réduction des centres de
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distribution). Le calcul tient copte, en outredans le mdele, des différents envois constitués

par les quantités destinées aux petits et aux grands clients.

En effet, les deux réseaux ne peuvent &méaés comletenent indépendament I'un de

l'autre. De fait, si la taille des envois destinés au réseau des grands clients offre des tarifs de
transport inférieurs a ceux des petits cliegtéice a une aessification, les envois des petits
clients en bénéficieront aussi, en supposant gedifg expédiés enéme tenps, et donc a la
condition que la fréquence des envois des gralelsts soit supérieure, ou égale, a celle des
petits clients. Ces dirents calculs, liés a I'org@sation des réseaux, seront présentés dans les

parties suivantes sur la distribution.

Enfin si la décision de concentration est prisaire de chalandise de chaque unité de
production sera augentée, et de fait, potenifiement la distance myenne D1. C’est cette
variation de la distance qui peetira d’évalue 'augmentation du codt unitaire de transport.
La variation de I'ensebie de ces codts unitais (production, stockage et transport) rendra ou

non la décision de concentration effective.

bY

Néannoins, le diagramme indique qu’il exise une autre restriction a [I'éventuelle
concentration des oyens de production, il s’égde I'aire maximale de chalandise d’'une
unité de production. Elle correspond au dedgéstandardisation de la production, évoquée
dans la section précédente, et susceptible d’évoluer au cours dailisim L'Europe de
I'Ouest est considérée com un enserpole derégions présentant desarohés horngénes du
point de vue de la production, selon le tygee produit considéré. Nous pouvons egalem
noter que le noire mnimum d’unités de produmn peut étre égaleemt contraint par la

capacité raximale d’'une unité de production (ce qui n’a pas été indiqué sur le diaggam
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2.7 Le réseau de distribution des petits clients

Partie 9 : Structure de distribution centralisée (petits clients)

Aire région _
logistique (S12) Distance D1
Taille (unités pi?d_uctlon -
l commande (Ts) Tarifs centresl® niveay

Codt transport unités production — centres
- ; 1% i
livraison clients niveat

Codt transport
transport grands clients
Distance
livraison (Ds) /
l Codt transport

/v Taille envoi(T1s)

Centres —_— Unités

niveau (C1) T production (U)
X Prix produit
A
Stocks Ventes(Os) _ Stock_s
1* niveau \\A / industriels
A coit stocks‘

La structure de distribution centralisée @oemd deux niveaux de distribution, le prem

étant celui des unités de production, et leosdcétant celui des centres de distribution de

premer niveau, correspondant aux régions logies (voir le schémde I'annexe 3). La
taille de cormande noyenne pour ces clients est déter@e par un paraétre qui doit étre
fixé, dans le rmdele, selon le type de qutuit étudié, tandis que la distanc@yanne de
livraison dépend de l'aire de la région logisie. Ces deux élémts perrattent, en utilisant
I'équation 1 des tarifs de transport, de d@éteer les colt unitaire de transport pour la

livraison aux clients.

En revanche, il existe un optinm a calculer, eime colts de transport et colts de stockage,

pour déterrmer la taille des envois T1s, praowant des unités de production et a destination
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des centres de distribution de premniveau. Cet optiom sera calculé en reprenant
I’équation 1 des codlts de transport, et I'équafiaan tenant copte des stocks industriels (sur

les sites de production) et au niveau des centres de distribution.

La somme des codts de transport et de stockage, exsrianl’unité, endnction de la taille de

I'envoi T1s est donnée par I'équation suivante :

0,4431

u3’7037r15 Pni
n Qs

Cstock€Ts) Ctranspor{Tis) (0,063 11,029 u%qu C)
Qs, étant les quantitésensuelles vendues aux petits clients (I'enskemdes notations
figurent égalerant sur les schéasm de I'annexe 3), et correspondant a la variab@guantité

de produits équivalant 1 tonne

L’optimum de T1s étant donné lorsque la dérivée [ears’annule, il vient :

2Qs(0,063D; 11,029) 18,7037 10,4431 14

* —
Tas' = Pnii(U Cy

(selon les hypotheses de variation des tarifs alesport, les constantes de I'équation seront

modifiées).

Par ailleurs, deux contraintes ont été posées, l'urte par la valeur de la taille de I'envoli, et
I'autre sur celle de la fréquence (variable mutiquée sur le diagrame). D’une part, I'envoi
est limté a 25 tonnes, car il s'agit de la doparutile naximale pour laquelle le tarif de
transport est mimum ; d’autre part, si lecalcul donne une taille d’envoi inférieure a 25
tonnes, avant 8me I'application de la premre contrainte, la frequenceaximale mensuelle

a été fixée a 20 (comte tenu des jours ouvréogens dans un mis). Ces contraintes sont, en
fait, importantes dans l'interprétation des rédsltdune simalation. En effet, si les envois
sont, par exeple, de 25 tonnes, cela signifigie tous les envois s’effectuent par gam
conplet, et si la fréquence est supérieure a 20, cefidgoe qu’il peut y avoir plusieurs
camons conplets certains jours. Ces notions whessification, de variations des quantités -

fréquences des envois sont essentielles pour les flux de transport.
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Enfin, les colts de stockage et de transpgissent par rétroaction sur le prix du produit
('influence des colts de transport ne figure pas sur le diageaafin de ne pas le
surcharger). La déteimation de la tailleoptimale d’'un envoi, entre deux niveaux du réseau
de distribution, peut étre résemsinplement avec le diagrame d’influence suivant. Dans ce
diagranme, comme dans les autres, les coUts tda@nsport et de stockage sont exgam
I'unité (a la tonne ou par produit,am la variableQuantité de produits équivalant une tonne

n'est pas indiquée).

Diagramme : déternination de la taille optimm de I'envoi entre deux niveaux du réseau de

distribution

Valeur
| produit
Distance '
Ventes l transport

¥\

Codt Taille Colt
stockage ¢ envoi > transport

NIVA

Centres Tarifs
stockage transport
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Partie 10 : Structure de distribution décentralisée (petits clients)

Taille Coi
- > o(t transport
commande (Ts) livraison clients Codt transport
Distance /' \ /
ivrai Codt transport
fivraison (Ds) oeme niveapu Tarifs Distance D1
Aire région transport (unités-£" niveay
logistique (S12)  Aire centres
finaux (S2s?)
x / DistanceD2 Codit transport
(2*-dernier niveaL) 1" niveau
Centres finaux \
(C2s)
Taille envoi
>
Ta|IIe envoi (T1s)
(TZS)
Stocks dernler
niveau / Centres ¥
niveau (C1)
Unités \
Stocks production (U) S.tOCk_S
industriels — Ventes (Qs) premer nhiveau
Colt stocks \

A prix produit <

Dans le cas de la structure décentralisée skeag présente un troisiemiveau de distribution
constitué par des centres de distributiomafx. Leur nonbre est détermé de sorte que
chacun de ces centres puisse couvrir unenaigenne de 150 kilogtres de rayon, afin de

permettre I'organisation de tournées de livraison.

Cette structure iplique, conme dans le cas pcédent, le calcul d’'un optum entre colts de
transport et de stockage,a en faisant intervenir deux tailles d’envoi, T1ls aan
précédement, et T2s entre les centres de prmmiveau et de dernier niveau. Les calculer
indépendament peut conduire a des aberratiaress T1s n’est pas indépendant de T2s, de
méme que les stocks ayens aux différents nbaux ne sont pas indépendants dans le réseau.
D’une part les quantités de produits en stockpramier niveau doivent étre suffisantes pour

réaliser les envois du deuxieémnmiveau, et d’auér part parce que si les quantités sont tres
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importantes au preier niveau (peu de centres par eyden faible colt des stocks par rapport

au transport), il devient inutile de trop fractionner les envois a destination du dernier niveau.
En effet, le colt du stockage n’est pas différedeiés le mdéle selon le niveau du réseau de
distribution, bien que cela puisse étre envisagé par lirteiare du taux, valorisant le

stock immobilisé. Dans la réalité, le colt imseque des stocks peutesftiverment augrenter

au fur et a resure que les produits parvienngugqu’aux narchés de consometion, car ils

sont de en plus différenciés vers 'aval.

Dans le mdeéle, il a donc été posé, par hymse, la relation suivante entre Tls et
T2s: Tis 2L(T23)

De cette maniére, le stock myen au premer niveau, égal a la aitié de T1s, étant équivalent
a la taille d’envoi a destination du dernieveau, il peut étre jugé suffisant pour les
expéditions. De plus, la condition sur la taill@s enpéche de fractionner inutileamt les
envois, dont la conséquence serait d’aegtar les codts de transport sansidimr les codts

de stockage en contrepartie.

La somme des codts unitaires de transport (par produit) conduit ainsi a I'équation suivante :

4431 04431

Ctranspor(Ts) (0,063D: 11,029 (0,062D: 11,029 h3’7037gT28

0,
3.7037u2Tss
n

La somme des codts unitaires de stockage correspond a I'équation suivante :

Cstock€Tz) F(’g—rg @% (U G) g—fg u% (2
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L’optimum de T2s sera obtenu lorsque la dérivée pFrmmde la some des ces codts de

transport et de stockage s’annule, il vient :

_1
80s(8,703710,4431U(0,06D: 11,0292 *“** 0,063, 11,029 +*
© Prriu2(U ) C .

Tos* =

La conparaison entre les colts de distributida I'une et l'autre structure peettra de
déterniner si c’est une structure centralisée, décentralisée, qui approvisionnera les petits
clients. Les colts de distribution ont, de faibe incidence sur les distancesymnnes de
transport, et les conditions peuvent natureieinconduire a un changemt de la structure au

cours d’une simlation.

2.8 Le réseau de distribution des grands clients

La structure du réseau de distribution deands clients, coprenant deux niveaux de
distribution, est sebtable a celle des petits dhits. Néanmins, elle présente une thfence
majeure qui est la taille des comandes passégsar ces clients. Alors que pour les petits
clients elle est fixée par un paretne ; dans leas de la grande distribution, ou les voasnme
sont pas coparables, la taille est déteimde par un optinam calculé par le client selon ses
propres codts. En d’autres tesy les grandslistributeurs décident de la taille et de la
frequence de leurs approvisionmemts, afin ddptimiser leurs colts de transport et de

stockage.
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Parties 12 et 13 : La déteimation de la taille de la camande des grands clients

Centres distribution Parts narché
grands clients firme Ventes(Ob)

/ Quantité (Qd)

Centres EE— par centre Tarifs
grands clients transport

approvisionnés \
. , Taille
Prix produit ——»

commande (Th)

f

Délai transport

maximum _ Distance \
\ livraison (Db) _______, Codt transport
livraison
Distance mximale
livraison
Centres distribution
/ intermédiaires (C2h)
Vitesse noyenne \
véhicules Aire région

logistique (S12)

La variable Qd représente la quantiténsuelle de produits livrée dans chaque centre de
distribution appartenant a un grand distrdaut (ou un grossiste). La sama des codts

unitaires de transport et de stockage conduit a I'équation suivante :

0,4431

Cstock§T) Ctranspor{Ts) (0,063 11,029 L‘B,?O:le'b (P?ré' u-%

D’ou la taille optinale de la comande Tb :

2Qd(0,063Dp, 11,029) 18,7037 10,4431 rasi

* =
To Pn2i

Dans la structure centralisée des grands sliecinme dans celle coprenant des centres

intermédiaires, les calculs pour déteéner Tlb et T2b sont identiques a ceux correspondant
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au réseau destiné aux petits clients. C’estquoirdes diagrames conplets des parties 12 et
13 du nodéle, consacrées au réseas grands clients, n'ont pas été présentés dans cette sous-

section.

Cependant, la détermation de la taille de la caomande entraine une déence essentielle,
car la taille de I'envoi T1lb (ou T2b s'il existies centres interédiaires) est contrainte par
cette taille de comande Tb*. En dfet, les sbcks noyens situés au preem niveau de
distribution (ou au deuxieenniveau) devron€tre toujours en quantités suffisantes pour
satisfaire les comandes de la grande diditition. Par hypothese, il a été posé que ce stock
moyen devait étre égal, ou supérieur, a la taille de lan@mme (sur le principe de
I'hypothese présentée précéduent entre T1 e2, a la différence que dans ce cas il n’'y pas

nécessaireant egalité).

Outre la diférence concernant la taille denomande des clients, la structure hiérarchisée
differe de celle présentée pour les petits clipatsle node de détermation des centres de
distribution interngédiaires, ceux-ci n'ayant pas eéme fonction. En effet, ils sont i® en
place en fonction des exigences de délais gtaads clients, définis selon des psde
transport mximum, et donc fonction de laitesse myenne des véhicules. Leur nore
variera selon I'aire myenne de la région logistique et éventuedietiselon des scénarios de

congestion.

2.9 Présentation des résultats du modele

L’évolution de chaque variable duoaele peuétre présentée sous fande graphiques (ou
de tableaux). Mais certaines variables ont éé€ifiguenent créées afin d’analyser les flux de
marchandises, il ne s’agit pas, de fait, a peopent parler de variables puisque celles-ci

n'influencent pas le systéam

L'évolution des flux sera ainsi présentée tenmes de tonnes chargées, qui dépendent du

nonbre de liaisons de transport a l'intérieur des réseaux de distribution, en tonnestr&dom
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selon des distancesoyennes de transport, latdistance totale parcourue par un produit dans
les réseaux. Ledux seront aussi représentés sousotané de quantités —+dquences, par
I'intermédiaire de la variation des tailles d’enwide leur fréquence aux différents niveaux
de distribution. Comme cela a déja été précipéécédemment, la taille de I'envoi est rareant
considérée come une variable dans lesaneles d’optinsation analysant les réseaux de
distribution. Pourtant, elle joue un role essdrdens les colts de transport et de stockage.
Elle peut égaleent rendre copte de la capai® ou non du chargeur aassifier certains flux,
élénent essentiel du point de vue des traficdest considérations de dévelopgatdurable.
Certains professionnels de @mlstique évoquent une notion gehmisatiori® des flux, qui ne
peut étre considérée dans lessares statisjues, en tonnes ou tonnes-kikimnes, et pourtant

elle est souvent rse en cause dans les pratiques en juste-pstem

Les simulations du nodéle devront donc aideranalyser I'incidence de I'ensdae de ces
elénments sur les flux de achandises, depuis tentralisation des réseaux de distribution et la
concentration des ayens de production, jusqula taille des envois, avec une évaluation de

I'influence des colts de transport et du réle qu’ils peuvent jouer.

%3 Ce terme n’existe pas dansdlangue francaie.
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1 Présentation des simulations du modeéle

Les descriptions de la conception et dedastruction du wdele ont rontré qu’il pouvait
éventuellerent étre adapté a des cas pphcation précis, nous présenterons donc en
illustration un cas spécifique, qui est celui deptaduction et de laistribution des ceufs.
Mais le nodele a été concgu, avant tout, afiedairer d’'une part, le lien cqilexe qui existe
entre I'évolution des flux de achandises et les sienes logistiques, et d’autre part le réle
des codts de transport dans ces organisattemin, il devra aider a répondre a la question
posée sur les incidences éventuelles d'unesseues prix de transport sur les sysem
logistiques, et de fait sur les flux denthandses. Deux types de scénarios distincts ont ainsi

éte utilisés simltanément pour réaliser les siaations du nodele.

Le prenier type de scénarios peetnd’introduire des hypothéses fortes, relatives aux
évolutions des organisations logistiques, dosttédances éngentes et pressenties ont été
mises en avant dans de nmeuses études, sigéak en prerare partie. Sans étre adapté a
des cas d'application précis, leodele sinulera quelques grands types de produit dont les
caractéristiques génériques et lerché seronfprécisés. L'objet de ces sihations est de
mettre en avant cette interdépendance entgarosations logistiques, depuis la production
jusqu’a la distribution finale, et flux deamthandises. Dans un second psmces simlations
seront, elles-imes, sounses a des hypothésedifférenciées d'évolution des prix de
transport. Il est sous-entendu que ces hypotlasdémusse des prix sont liées aux politiques
de tarification des transports, et principagaaux nesures qui seront prises a un niveau

européen.
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1.1 Modalités d’application du modele

Un certain norbre de variables, dans leonele, doivent étre ajustées en fonction des
caractéristiques du produit que I'on souhaite étudier, des caractéristiques dedunenhde

son node de distribution. Cesaodalités d’adaptation au cas étudié consistent :

- afixer la valeur initiale de certaines variables (le prix du produit parmggm
- adéternmer des constantes, telle la quantité de produits équivalant a une tonne ;
- a ajuster certainesmctions, telle I'élasticité de la demde au prix ;

- ou encore a définir I'évolution de certajparangtres durant la durée de la silation,
en référence a des hypothéses, relativeaseganple, au degré de standardisation
d’'une production sur les 25 ans a venir (toes paramres peuvent égaleant rester
constants).

Certaines de ces variables sont donc des coastagitiutres prennent la foentle fonctions
(pernettant par exemle de représenter des élasticités non constantes edtaisyras). Enfin,
d’autres correspondent a des séries de donnéasa@valinsi au cours de la sikation, selon
des hypotheses qui feront I'objet de scénarigii@tés dans les sous-sections suivantes. Le
tableau suivant propose une présentation desblas permttant de spécifier le produit
étudié, son rarché, et son wde de distributin, selon un certain ndore de caractéristiques,
et en précisant chaqueid s'il s’agit d’'unevaleur initiale, d’'unednction ou d’'un parasgtre
évoluant au cours du tgs (il est alors rrquéd’un astérisque). Ces derniers ont été choisis
comme tels afin de faire I'objet de scénariotandis que les variables pour lesquelles rien
n'est précisé correspondent en principe a dmsstantes, ais elles peuvent toujours, Si
nécessaire, faire I'objet d’hypothéses d’'évolutilams le temps (par exemle, une dirmution

de la quantité de produits équivalant une tonne pourrait indiquer une baisse deséa m

volumique des produits transportés).
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Principales variables a ajuster dans telgie

Variables
caractérisant

Signification pour le radéle :

taux i

valorise k codtintrinséque des atks

le produit guantité de produits équivalant unprend en coipte les rappors poids-voume etpoids-
tonne (consnte) métre linéare pour & déermination des arifs de
trarsport
demande initiale (enEurope de
I'Ouest)
R . cesvariables dépendendu type de produiéudié et
e;lastl_cne @ la demande auprix de son rarché (produi degrande consomation, de
(foncion) luxe, hdispensalg, et.)
la demande . .
élastcité de b demande aux
revenus (fongon)
consonmation nmeximale indique un posdile nveau de saraton de &
mensuele par personne consonmation
capacité initiale de production de ll& rapportde ces deux valirs déermine le degréde
firme concentration initial des producteurs,
L ) leur somme, confrontée & la dmande initiale,
capacité initiale de production en détermrine le taw initial d’utilisation des cagmcités
EUrOpe de'lDuest de produdbn
fonction de produdbn (de bng déermine le colt de produdbn (optmal) pour
terme) chaquecapacié de producton, etla capadé de
producton optmale d'une urté; rend corpte
d’'éventielles éconorres d’'échelle
nombre intial d’' unités de indiquela capacité de production initiale des unités,
producton de &firme et le degré initial de concertration des noyers de
producton de afirme
I' offre

prix de vente initial (offert par la
producton d’Europe de' Dues}

capacié maximale de produdbn
d’'une unté

degré de sindardsation de &
producton*

quantités intiales inportées

rapportente le prix de vené des
importations etle prix de veng
offert par b producton d’Europe
del'Ouest*

détermine la valeur du produit et la narge intiale

influence & nonbre btal des uniés de produgon

influence & concentaton des rmyens de
producton, en dé&rminant I'aire meximae de
chabndse d’'une uné de produdbn

a défhir a une dadt
dépenden pariculier du taux de nain-d’ceuvre e

d’hypothésesd’évolution relative de son colpar
rapporta celi d’'Europe de’lOuest
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Variables Signification pour le radéle :
caractérisant

X nombre de régins bgistiques en influence ¢ norrbre de cemes de ditibuton de
Europe de’Ouest premer niveau (c'est-a-dre la cetralisatin des
réseaux de diribution)

X indice de conceration de & déermine les pars de narché de & grande
grande dstribution* distibuton dans ds venes, etinfluencele rapport
offreurs/acheteurs

correspond aux ergpdt de & grandedistibution et
des grossistes, ou agtandes surfaces (selon les
cas)

x Nombre de centregrands cients
la distribution enEurope de I'Ouest a liver

X temps de transport maimum exigé €xigence de emps de livraison de & grande
] ) distribution, ces vasbles agssentsur b structuredu
X Vitesse noyenne des camns* réseau de diribution

X taille de conmande moyeme des  détermine la frégience ck leurs livraisas
petits clierts

x tarifs de trarsport* éwluent selm la politiq ue des trarsports

Nous pouvons rappeler que le tawqui pernet de valoriser le co(t intrinséque des stocks,
doit tenir conpte de risques propres au produit telles I'obsolescence, son caractere périssable
ou fragile, etc. (voir deuxieenpartie). Il nést donc pas uniqueamt lié a I'immobilisation du

capital et a I'occupation d’'un espace de stockage, et sa d#don est essentielle dans le

calcul des colts de stockage.

L’ensenble des variables présentées dans blesa figurent dans la deuxienpartie, avec la

construction du mdele. Les variables sur lesquelles elles agissent y sont égleécrites.

Bien d’autres variables peuvent étre naturefienajustées ou d’autres pargtnes considérés
pour des scénarios. L'ensbi@ de ces éléants ont égaleent été rentionnés en deuxiéen
partie, nais n'ont pas été retenus dans ladisles principales variables a adapter. A titre
d’exenple, le délai introduit entre la prise décision d’'un investissemt, et 'augnentation
effective et progressive des capacités de pramlucfbeut étre ajusté selon le secteur de
production. De r@me la distance mximae de 150 kilongtres, définie pour organiser une

tournée de livraison a partir d’'un centredigtribution final, peut étre adifiée.
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Le nonbre de variables présentées ici a été valoamtrent réduit, ain de faciliter I'utilisation

du nodéle et l'interprétation des résultats lorsigest appliqué a des cas génériques. Il s’agit

des variables principales qui doivent éadaptées quelle que soit la slation. Deux
approches sont a considérer, d’'une part celleegusiste a simer un cas d’application réel,
nécessitant aussi I'ajustent de certaines relatns entre variables, et d’autre part, celle dont

la finalité est principaleemt I'aide a la comréhension des phéne@mes. Cette vocation
explicative, essentielle, conduit a utiliser des ordres de grandeurs et des valeurs générigues
pour spécifier un type de produit, sorarohé Elle correspond a la série de slations
proposees apres le cas d’application des ceuésesituellerant seules les variables retenues

ici peuvent étre wdifiées.

1.2 Hypothéses d’évolution des systemele production et de distribution

Les scénarios d’évolution du systerogistiquefont référence aux tendances évoquées en
premeéere et deuxiem partie. lls concernent d'une part des hypotheses relatives a la
concentration des oyens de productiorpar le biais d’'un paraére appeléStandardisation

de la production et d’'autre part des hypothéses relatives au degré de centralisation des

structures de distribution.

Le parangtre de standardisation de la productmernet, en fait, de déterimer une aire de
chalandise @ximale pour une unité de prodimn. Celle-ci correspond a la tailleoyenne
d'une région dont la deande, grace a I'hobgéndéé de ses caractéristiques, peut étre
satisfaite par la Bme production. Cependant, la concentration degens de production est
aussi soumse dans le wdéle a des contrags de codts, lies a des éconmesnd’échelle
potentielles et a la distribution, et éverkerment a une taille mximale de capacité de

production pour une unité.
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En ce qui concerne les hypothéses de condemirdes réseaux de distribution, il s’agit ici
uniquenent d'une possible réduction des centredribution de premer niveau. En effet,
ces derniers dépendent d'un paéta appeléRégions logistiqguesexplicité lors de la
construction du mdeéle. Leur concentration pouitrétre assiritée, dans certains cas, a une
standardisation de la distribution des produits.nonbre de centres de prém niveau est
donc déternmé dans le mdeéle par I'interrédiaire de ce paraétre, et en fonction des parts de

marché de la firme.

L’existence de centres de distribution intédmires ou finaux, ainsi que leur nbne, sont
quant a eux dételimés par I'évolution du wdéleselon des criteres de colts et de délais de

livraison.

L'ensenble de ces hypotheses seront expiest avec les différents cas d’application du

modeéle.

1.3 Scénariogi’évolution des prix de transport

Pour les simalations du nedele SANDOMA, quatrgrands scénarios d’évolution des tarifs de
transport sont proposés. lls ont été établis enéféeant, d’une part, aux scénarios réalisés en
France dans le cadre de I'élaboration des rmehéde service de transport, par le Service
Econonique et Statistique (SES) du Ministére de I'Equipetif, et d’autre part & des
sceénarios établis par des consorsweuropéens, dans le cadre de projets de recherche réalisés
a la demande de la Direction Générale TrandpeirEnergie (DG TREN). Pour ces derniers, il
s’agit plus préciséamt du projet SCENESrapport final, 2002) ainsi que du rapport du
cabinet d’études et de recherche néerlandais Th&inition of Scenariopublié en 1999.
L’ensenble de ces scénarios ont pour objectifpgenettre de réaliser des projections de la

demande de transport, de personnes etbdms, a I'horizon 2020. Tous tiennent quien

** DATAR, aubmne 2000, p.107-111Girault et Grima, 1998.
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d’hypotheses variées sur I'évolution des prix dangport, définies essentiellenmt selon les
interventions des pouvoirs publics. Pour le transport routier atehandises, les scénarios
tendanciels ou de référence proposent soit une baisse des tarifs routiers sur la base des
décennies passées, soit une légéere hausse e ¢cenpte des inflexions récentes eratiare

de politique des transports. A l'inverse des sc@s alternats, plus ou mins volontaristes,
proposent des hausses de tarifs variamtusa période de 24 ou 25 ans (de 1995-96 a 2020),

de 17 a 65%, dans un but de dévelopg@rdurable et d’internalisation des codts externes.

Les scénarios ainsi retenus pour lesukitions du nmodéle sont présentés dans le tableau

suivant®.

Scénarios d’évolution des tarifs de transport dansoldehe SANDOMA

Intitulé Taux de croissance annuel Croissance sur la période
moyen 2000-2025

Scénario de référence 0 0%

Scénario tendanciel -0,005 -12%

Scénario de base 0,002 +5%

Scénario de développent 0,015 +45%

durable

Scénario interventionniste 0,02 +64%

Le prenier scénario sera utilisé uniquemh a titre de référence et donc de panaison avec

les autres scénarios. Il correspond, en effet, a un taux de croissance nul des tarifs de transport,

5 ’évolution des arifs de tansports’effecue, dande modéle, per I'intermédaire ces canstartes rotéesa etb
de I’équaton 1, explcitées dansal deuxeme parte. L’évolution de ces paragires sebn les quate scénans
figure dans’annexe 4 (ék estcakulée surdbase ded TRR mise a jour en avr2002).
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mais égalerent des revenus (alors que poaud les autres ce dernier est conferaux

projections du CEPII). Le scénario dit sderencesera, en fait, celui pour lequel 'endaen

des paramtres resteront a leur valeur initiale, il en sera donc @merconcernant les
hypothéses d’évolution des systsrde production et logistique.

Le second scénario, appaéndanciel correspond donc aux tendances d’évolution observées
par le passé, et le troisiena un scénario de base plus en conftérravec les évolutions
récentes de la politique des transports. Ce dernier sera égaletiisé corme référence, et

en particulier a titre de cquaraison avec les deux derniers scénarios qui sont volontaristes.
D’aprés le rapport de TNO, le scénario die développement durablpernettrait
d’internaliser 50% des colts externes générés par le transport routier (calculs effectués par
IWW, Université de Karlsruhe). Cependans laspects relatifs a I'appréhension et a la
valorisation des effets externes négatifs, générés par les transports, spleixesnet ne
seront pas abordés ici. Emfle dernier scénario intitulé@terventionnistgle précédent I'étant
égalenent) serait celui qui, d’aprés les évdlaas du SES, conduirait a uremtien des parts
modales, ou en d’autres tees1a un ralergsenent de la croissance du transport routier
permettant de conserver sa part en 2020 émemiveau qu’en 1996 (a 80% en tonnes-4m

France).

Il est inportant de garder a I'esprit que de tet€narios, come le rappelle le SES, ne sont
envisageables qu’a un niveau européen, eetbis’accorpagner d’'une haronisation fiscale
et sociale forte.
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2 Simulations et analyse des résultats du modéle

Un cas d'application, quel qu’'il soit, présentoujours des particularités, ce qui est
naturellenent vrai pour la production et la digiution des ceufs. Il s’agit, en effet, d’'un
produit fragile, périssable, dont le prix devient ne s’éleve qu’a quelques cerdgsn et a
faible valeur ajoutée. Mais les spécifés ducas ne doivent pas @@&cher qu’il puisse étre

simulé, c’est pourquoi il sera utilisé ici a titre d’exple.

Par la suite, nous proposerons desukitions, sur la base de produits aux caractéristiques
génériques, et a partir desquelles une analyse du réle des colts de transport, et de ses

incidences sur les flux deanchandises sera réalisée.

2.1 Un cas d'application : les ceufs

L'ensenble des données relatives a l'organisation de cette filiere en France, depuis la
production jusqu’a la distribution finale, previnent d’un rapport datant de 1997 (Gacogne et
Say, Paris Xll). Cette étude logistique a conduigéncontrer les différents acteurs de la filiere,

et pernet de disposer de données précisasles nodes de production et de distribution
(stockage et transport), y ceris sur la part de différents colts dans le prix de revient de
I'ceuf, destiné a la consanation hunaine. Ces iformations ne concernent cependant que la

France, certaines données seront donc ici étendues a I'Europe de I'Ouest.

Sans préciser les détails de la réglatdion, assez contraignante pour ce produit, nous
indiquerons simplement que I'étude concernkoeuf de poule, en coquille, et destiné a la

consonmmation humaine.
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Description du cas d’application

Le secteur de la production des ceufs estiqudierenent atomse, en 1997 les deux plus
grandes rarques, Matines et Lustucru, ne d@&nt chacune d'elle qu’une part derainé
conprise entre 5 et 7% des ventes totalesemce. En réalité, ces deuwangues regroupent
plusieurs entreprises, I'une sous la ferdiune Société Anonym (SA), appartenant a sept
entreprises avicoles indépendantes, ettigawsous la form d’'un Grouperent d’Intérét
Econonique (GIE), corprenant quinze adhérentCes entreprises sont des producteurs et
possédent des centres de conditionm@pquinze au total pour chacune des deaxkgoes,
dont la distribution est principaleamt régionde. Ces centres pestient de conditionner,
distribuer et commercialiser les ceufs produits pkes entreprises de laamue, ainsi que la
production de noftreux autres petits producteu@es derniers n’ont pas d’autre choix que de
confier leur production a cesangues, ou a d’auts structures fédératrices emsmre d’en
assurer la comercialisation (regroupant en géral quelques feres de ponte iportantes),
car la grande distribution vend 70% des ceufs comgsm dortile.

Le modéle sera ainsi appliqué a une entreptiste I'une de ces deuxamgues, qui comte
parm les plus grandes de France. Chaqueepnise fonctionne de aniére autonom et a son
propre narché, régional. Le réle de laamque est endt principalenent conmercial.
L’entreprise présentée possede un centreodditonnenent, qui sera assiifé a un centre de
distribution de premer niveau. C’est en effet celui-ci qui recoit la production de I'entreprise,
et celle de noforeux autres petits producteude la région. Les ceufs y sont calibrés,
conditionnés (si ces opérations n’'ont déja ré@isées chez le producteur), puis expédiés
directenent soit dans des grandes surfaces, soit dans des [Bgi#sing ou par exgue chez
des boulangers. Nous distinguerons ainsi d’'unelpargrands clients, c’est-a-dire les grandes
et noyennes surfaces (GMS), et d’autre part les petits clientqyasina de petits canerces
essentiellernt (revendeurs, boulangers ou patissiers, etc.). La structure des réseaux de

distribution, dans ces deux cas, correspondra natueitetans le rmadele, a une structure

* Toutes les données utilisées dans ledéle concermat cette entreprisesont réelles, et avaient été
communiquées directeant par celle-ci.
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centraliséeetits clientsetgrands clientgvoir les illustrations en annexe 3). Par conséquent,
il nexistera gqu'une seule etéme structure, du mins a I'état initial de toute siatation,
puisque les centres de distribution de pegmiveau sont toujours partagés par ces deux types
de clients (voir deuxiempatrtie).

Cette entreprise produit et récolte chez leswuteurs chaque jour enayenne 1,5 rtlion
d’ceufs, ce qui représente un peoims de 550millions d’ceufs par an, soit le tiers des
volumes de la rarque (I'entreprise étant 'unges plus grandes),amls seulerent 3,5% de la
production frangaise, qui est par ailleurs globae&nautosuffisante (avec des variations selon
les années). A titre de cqaraison, une fene de ponte faitiale pourra corpter, par
exenple, 45 000 poules en batterie produisainsi 35 000 ceufs paoyr. C’est pourquoi la
firme présentée, bien que n'ayant qu’une faiblé gda marché dans les ventes totales, peut
étre considérée came une firme leader parires producteurs.

Enfin, nous préciserons que lesufs peuvent étre transportés soit sur des palettesefiim
(plaques d’ceufs superposées sur 30 hautesmsmgtant ainsi au total 10 800 ceufs), soit dans
des caisses en carton de 360 oeufs, aorensur des plateaux placés dans mds (ou
arnoires). La palette filmlde est généraleant utilisée pour le transport entre les producteurs et
les centres de distribution, c’est-a-dire avhn calibrage et le conditionnemt. Une fois
conditionnés, ils sont livrés auxagasins, le plus souvent dans dels, pour des raisons
pratiques, tandis qu’ils sont livrés par casssehez les boulangers notawemt. Le nonore
d’ceufs équivalant une tonne étant |émme pour une palette et une caisse, nous retiendrons

uniquenent ces deux types d’dmallages, par sipiification, dans le madéle.

L’ensenble de ces données concernant la filigrecelles spécifiqgues a I'entreprise étudiée,
ont été introduites dans leoaele. Elles prownnent toutes de I'étude logistique déja
mentionnée, et ont perg d’ajuster I'ensefle des variables présentées dans le tableau de la
sous-section 1.1, sur lesodulités d’application du adele. Certaines de ces anmhations

seront reprécisées avec la présentation des résultats dedioims.
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Scénarios proposés

Deux types de scénarios, relatifs aux évolutidnsystéra de production et de distribution,
sont proposés ici. lls peetient d’étudierleurs incidences sur les flux de transport,
notamment par le biais de I'évolution des colits distribution, en utilisant parallélent les
scénarios de base et de référence desdprixansport définis précédement. Ces hypothéses
d’évolution de la production et de la dibution sont, par la suite, analysées selon les
différents scénarios de croissance des prix de transport, afin de répondre a la Questen
passerait-t-il si les prix du transport routier étaient augmentés d& taut en gardant a
I'esprit qu’il s’agit ici d’'un cas d’application, €fu’il devra étre analysé en tenant quende

ses spécificités.

Un scénario de concentration des moyens de productionypothese 1L

Ce prener scénario correspond a une éventuelle concentration ogsnende production,
fort probable dans ce secteur trés asgmEnfait déja en 1992 le prear producteur d’ceufs
en Europe, I'Allenand Pohlnann, voulait inplarter en France un élevage de 5,diams de
poules. Une industrie d’une telle taille copensd a une production journaliére de presque 4,5
millions d’ceufs (une poule produit, enogenne, 0,8 ceuf par jour). Le projet n’a pu voir le
jour en raison d’'une forte opposition des élevdtascais, nais il pernet de corprendre que

la taille optimale et naximale d’'un élevage edbin d’étre atteinte aujourd’hui. A titre de
conmparaison, la productioan proprede I'entreprise étudiée correspond a sealen240 000
ceub par jour, c’est-a-dire sans tenir coten de celle provenant de I'ensbla des petits

producteurs qui lui sonmtégrés

Ce prener type de scénario sera intiti§pothése 1L’ensenble des petits producteurs, et la
production de [I'entreprise, correspondeatix unités de production du oaéle, qui
approvisionnent le centre de distribution de pegmiveau de I'entreprise. Ce dernier phin

egalenent, pour les ceufs, la fonction de centre de conditioanem
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La taille noyenne des unités étant assezléibhypothese posée consiste a proposer une
évolution tres progressive de l'aireaximale de chalandise de chaque unité, conduisant ainsi
a une éventuelle concentration desyans deproduction. Celle-ci n’est naturellemt rendue
possible que s'il existe des gains a réaliser, c’'est-a-dire des éesndmchelle avec
d’éventuelles baisses des colts de stockagealuer face a une augntation potentielle des
distances, et donc des colts de transport @xqgilications en deuxieenpartie). Nous devons
noter que dans ce cas d’application, nonleseent il existe d’inportantes éconoies
d’échelle a réaliser, as que de surcroit leodit de stockage des ceufs est particuliergm
élevé en raison du caractere périssable pdaduit. L’hypothese retenue ne pourra
probablenent conduire qu'a une faible concextion face aux potentialités existantesisn
elle a été choisie mf de tenir comte des spédifités de ce secteur (nbneuses petites

fermes de ponte et entreprises fhaes).

Théoriquenent, dans le mdeéle, les hypothéses relatives a la tailieximale de l'aire de
chalandise d’'une unité de production s’effenatupar I'internmédiaire du parastre intitulé
Standardisation de la productipmexplicité lors de la construction duodele. Dans le cas
spécifique des ceufs, ce term’a pas de sens,ams il perrmet de rendre copte de la rdme
maniere d’'une volonté ou non dermcentration du secteur, certes non pas contrainte par des
questions de standardisatiorgisnplutot liéesau caractére encore peu industriel de Ion@nale

ces entreprises, algré les élevages en batterie.

Dans ce scénario, une hypothése de continuité relative a la part croissante de la grande
distribution dans les ventes a égademétéposée, conduisant ses parts daramé a passer
progressiverent d’environ 65% a 85% (sachant go’France elle est déja a plus de 70% pour

ce produit’).

Enfin, aucune hypothese relative a delgueques importations n'a été proposée pour ce

produit, dont la production et la distribution restent a I'heure actuelle trés locales.

®" La France posseéde une déégie GMS par haliant supéréeure a4 moyenne de’lEurope.
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Un scénario de centralisation des réseaux de distributiomypothése P

Un deuxiéne type de scénario, intituldypothese 2reprend les hypothéses précédentes
relatives a la concentration de la production epaids grandissant de la grande distribution,

mais tient conpte, en plus, d’'une éventuelle concentration des régions logistiques. Cette
derniere fait référence a une tendance récente, déja évogséegnmavant dans I'évolution

des organisations des systsnde distributn. Dans le rodéle, les régions logistiques
correspondent au ndare de centres de distrittan de prerer niveau. L’aire d’une région
logistique est donc la superficie qui est couverte par chacun de ces entrepots centraux (le
mode de déterimation et la définition exacte de ces régions figurent en deexartie).

Comme cela a été précisé précéduent, lesdeux grandes anques possédaient en 1997
chacune quinze centres, correspondant ainsi ¢&nsodele a la définition des régions
logistiques, et qui sont donc a as#émaux centres de distribution de pram niveau. Ce
chiffre, rapporté a I'enselble del’Europe de I'Ouest, correspondrait a une centaine de régions
logistiques. Ce scénario fait donc I'hypothé&bene réduction potentielle deaitié de ces
centres, conduisant ainsi par exgenun pays amme la France a étre approvisionné par sept
ou huit centres, au lieu de quinze d’ici a 2025, si uagoe souhaite couvrir I'ensdate du

territoire. La distribution desurera néanmins toujours tres régionale.

A ce titre, nous pouvons signaler que la réggation européenne a conduit, en janvier
1997, a standardiser un peu plus I'ceuf, d'oraiere purerant artificielle, pour en faciliter

sa distribution. En effet, le ndire de calibre a été réduit de six a quatre, car les productions
sont confrontées a des phéremas cycliqgueset cela les conduisait trop souvent a ne pas

disposer toujours de quantitésfssdintes dans toute la gane(du petit au trés gros cuf
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Les scénarios deéférenceet debase

Enfin, outre ces deux types de scénarios, felatif a une concentration éventuelle de la
production et l'autre proposant siftanément une concentration des régions logistiques, deux
scénarios sont proposés a titre de garaison. Le preier dit de référencepropose, en
quelque sorte, de laisser les systérde produatin et de distribution a leur état initial, c’est-
a-dire que I'évolution des codts de transpottresle, tout corme les revenus, et il n'existe
aucune hypothése relative a la concentratiodnadproduction, aux régions logistiques, ou
encore au poids accru de la grande distribution. Cela ne contrevient naterelb@s a une

évolution du nodele, car I'état initial est le plus souvent un équilibre instable.

Le deuxiene scénario, dit dbase ne fait égalemnt aucune hypothese de changetmelatif

aux systéras de production et de distribwti, neis propose une évolution des codts de
transport cordrme a la réalité en utilisant lecénario de base des colts de transport, qui est

aussi appligué aux scénarios de I'hypothese de I'hypothése 2 exposés précédent. Ce

scénario de base conserve par ailleurs les hypothéses de croissance des revenus issues des

projections du CEPII.

Ces deux scénarios ne proposant aucune hypothése spécifique auub@silsinont été

appelés du @me nomque celui des codts de transport auquel ils se réferent.

L'ensenble des élérants relatié a cette prermare série de sinlations sur les cesfsont
résungés dans le tableau suivant, nous lapgrons ensuite des scénarios d’évolution
différenciée des tasfde transport. Ah de faciliter la lecture des graphiques, le nattribué

aux simulations dans le wdele figure en italique dans ce tableau.
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Les ceufs : prerare série de simations, résur@des scénarios proposés

Systeng de ) Systene de R
production : SN Systéne de
distribution : distribution -
concentration concentration Sc%réatrrlgniei:? e
accrue des . part de la grandeg P
des régions PR
moyens de - distribution
. logistiques
production
référence
scénario de référence
non non stable (taux annuel 0%
(eggs)Reference et croissance des
revenus nulle)
scénario de base base
(qgs)Base non non stable (taux annuel
99 0,29%
scénario hgothése 1
oui non croissante base
Hypl(eggs)Base
scénario hgothése Z
oui oui croissante base

Hyp2(eggs)Base

Résultats de la premiere série de simulations

Les preners graphiques présentent des résufias®z généraux sur I'enddendes scénarios.

lls permettent de rantrer assez brievesnt le fonctionnerent du nodele, en particulier

lorsqu’il est appliqué a un cas spécifique ekplt des données réelles (les dimtions des

produits ditsgénériquesne seront pas détaillées). Les résultats suivants, toujours présentés
sous forne de graphiques, pegattent de cmprendre et d’analyser les incidences des

différentes hypothéses d’évolution des systemeproduction et de distribution, a la fois en

termes de codts et sur les flux denchandises.
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Les ceufs : graphique 1 — la darde nensuelle

Monthly Demand
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Decimal Year (Year)

Monthly Demand : Hyp2
Monthly Demand : Hyp1l
Monthly Demand : (eggs
Monthly Demand : (eggs

eggs)Base : 1 : 1 3 3 1 3 1 3 1 t Pdts/Month
eggs)Base 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Pdts/Month
Basé 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Pdts/Month
Refereree—4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4— Pdts/Month

—~=

~— —

Ce graphique wntre que la consametion par personne progresse légememdans les
sceénario de base, de I'hypothese 1 et de I'hyg=e 2. Elle passe, en fait, de 22 ceufs en
moyenne par personne et pabisn(consormation francaise actuefi®, & 24 du fait de la
croissance des revenus, qui n‘a en fait que @enfluence sur ce type de conswation.
Tandis que dans le scénario deéréfice, la consomation initiale suit sinplement

I’évolution des projections de la poptitan d’Europe de I'Ouest jusqu’en 2025.

Cette hypothese de base sur la comsaiion pernet de conserver un ordre de grandeur
réaliste et une évolution confoem la tendanceen effet, une croissanceeme modérée de la
consonmation implique une hausse globalesdeolunes de production, dont il faut tenir

%8 Uneparie de cete consonmation correspond aux ovopraitsi(ceufs tansforngés industiellement), desinés a
la restavation hors foyer au intégrés a la conposition d’ aures poduits. Cettéfiliére particuliere n’ estpas décrite
dansle cas d’'appkaion, mais ces ceufs sorgroduts sur ks mémes stes pus envogs dans des cassgipour
fabriquer b coule (sore d'omelette).
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conpte dans le sens des évolutionsaisncelle-ci ne nodifiera pas l'interprétation des

résultats attendus.

Les ceufs graphique 2- offre (capacité deproduction totale en Europe de I'Ouest) et

demande
Graph for Total WE Prod Capacity & Monthly Demand
9.7B
9.324B %///5 /
6056 /5//
8.575B /5/,1/2 " 4 4 4— 4— 4
% = S
8.2B
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)
Total WE Prod Capacity : Hyp2(eggs)Base: 1 1 1 1 1 1 1 Pdts/Month
Total WE Prod Capacity : Hyp1(eggs)Base? 2 2 2 2 2 2 2— Pdts/Month
Total WE Prod Capacity : (eggs)Base 3 3 3 3 3 3 3 3 Pdts/Month
Total WE Prod Capacity : (eggs)Referenee 4 4 4 4 4 4 4 Pdts/Month
Monthly Demand : (eggs)Base 5 5 5 5 5 5 5 5 Pdts/Month
Monthly Demand : (eggs)Reference—+6 6 & & 6 & & 6 Pdts/Month

Ce graphique wntre sinplement que I'ofre est, conbrmément a la réalité, globaleent
autosuffisante et tend & s’adapter a la @aetaen étant dans un présn tenps légérerant en

Sous capacité puis en surcapacité grace a des investigse@ette inadéquation est due a des

délais entre les décisions d’investiseata etl'augmentation effective de la capacité de
production® (on notera que seule la damle du scénar de base a été conservée puisqu’elle

est identique a celle des scénarios des hypotheses 1 et 2). Quant au scénario de référence, son

évolution est naturelleent contrastée par rapport a celle des autres.
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Les ceufs : graphique 3 — Capacité de production de la dtodiée

Graph for WE Firm Production Capacity
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0
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)

WE Firm Production Capacity : Hyp2(eggs)Baset . : 1 : 1 . 1 . : t Pdts/Month
WE Firm Production Capacity : Hypl(eggs)Base—2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Pdts/Month
WE Firm Production Capacity : (eggs)Base—3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Pdts/Month
WE Firm Production Capacity : (eggs)Referenge 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4— Pdts/Month

Ce graphique, en apparence @i indique quda capacité de production de la femdtudiée

croit plus vite, et de amiére identique, pour les scénarios des hypotheses 1 et 2. Or le
graphique précédent avaitomtré une évolutin identigue de la capacité totale de la
production en Europe de I'Ouest, pour ces deuxas@@s) et le scénario de base. Alors que la
conmparaison des scénarios de base etré@férence pourrait étre interprétée coendes
investisserants supplérantaires, cette difference sklim correspondre a une concentration
accrue du secteur. Ce graphique doit donc émpare, en preiar lieu, a I'évolution du reste

de la capacité de production en Europe de I'Ow&est, conme cela avait été précisé lors de la
construction du mdéle (en deuxiempartie), lafirme étudiée doit étre représentative soit de
I'entreprise nmyenne dans un secteur plus oaims atonis€, soit d’'une firre leader s’il en

existe. Dans le cas particulier de la producti®s ceufs, le secteur est trés asémmnais

%9 Par conmodité, les terres ilisés smit cew du modée, méme s'ils peuvent paraitre @rfois inadaptés acecas
d'applicaton.
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I'entreprise choisie figure agré tout parmles plus grandes. Son évolution doit étre, dans

tous les cas, le reflet de celle du secteur.

Les ceufs : graphique 4 — Capacité de production en Europe de I'Ouest (heys firm

Graph for WE Production Capacity

9.124 B
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8.75B el
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8B
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)
WE Production Capacity : Hyp2(eggs)Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Pdts/Month
WE Production Capacity : Hyp1(eggs)Base 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Pdts/Month
WE Production Capacity : (eggs)Bas& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Pdts/Month
WE Production Capacity : (eggs)Reference—4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4— Pdts/Month

L’évolution de la capacité d’Europe de I'Oueagtj ne comrend pas suce graphique celle de

la firme, doit théoriquernt suivre celle déa denande (graphiques 1 et 2). Or I'évolution
contrastée des courbes de ce graphique, aye@dedent, indique clairamt un phénorane

de concentration du secteur qui tend a s’aceél&ette accélération sbla égalerent vraie

pour le scénario de référendéannoins, il existe un écart net entre le scénario de base d’'une
part, et les scénarios des hypothéses 1 et 2 d’'autre part, alors que la capacité totale de
production est la #Bme pour les trois (graphique 2). Cet écart doit donc étre interprétdeom

une concentration accrue du secteur dans ldeasiypothéses 1 et 2, par rapport au scénario

de base.
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La variablefusions-acquisitiongnon représentée ici) antre, en fait, que ce phénene de
concentration existe pour tous les scénarib®st dd, en effet, a un rapport offreurs —
acheteurs particuliéresnt disproportionné suwe narché, en raison non seulent de la taille
moyenne des producteurs, qui est faibl@jsnéglenent du poids de la grande distribution.
Cette derniere accentue encore ce désequilibmeulés par l'internédiaire de la variable
Perception du niveau de concurrehcd entraine alors une volonté de concentration du

secteur de production.

Or dans les scénarios des hypothéses 1 mbs avons de surcroit posé I'hypothése que la
part de la grande distribution, déja prépoadé dans les ventes, continuait d’aegter.
Elle accélére ainsi un peu plus ce phéaonende concentration, néamins tres nodéré (en

valeur absolue), come I'indique le graphigue suivant.

Les ceufs : graphique 5 — Part de la capacité de production dedalfima la capacité totale

Graph for Firm Production Capacity Share
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)

Firm Production Capacity Share : Hyp2(eggs)Bake 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Dmnl
Firm Production Capacity Share : Hypl(eggs)Base 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Dmnl
Firm Production Capacity Share : (eggs)Basé 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3— Dmnl
Firm Production Capacity Share : (eggs)Refergnce—+4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Dmnl
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La part de la capacité de production de la éinpasse ainsi deaims del% a un peu plus de
7% pour ces scenarios, en rappelant que saepaiti a I'échelle de I'Europe de I'Ouest, et

non plus de la France com lorsqu’elle avait été présentée précéadent.

Cette évolution progressive correspond a un secteurpasdn de nofreuses petites
entreprises a caractere fifiad, et une concenation brutale pourrait sener peu réaliste. Il

ne faut, néanmins, pas négliger la possibilité de scénarios liés a des éeétetnl le projet
envisagé par le producteur allamd Polhnann. L’élevage aurait été 18,5 fois plus grand que
celui possédé en propre par la fermdtudiée, et bouleverserait nécessagrgrtes simlations.
Cependant, il a été choisi de ne pas tenirgtete ce type de projet dans les scénarios du cas

d’application.

Avec le graphique suivant, les effets de I'hypsthé, relative a la concentration desyens

de production, peuvent étre observés en lapapamt au scénario de base. Une concentration
des noyens de production doit entrainer whinution du norbre des unités de production,
avec pour conséquence une asegtation dela capacité myenne de production. Ce
phénonéne n’est pas indépendant du précéddans la resure ou la concentration des
moyens de production peut étre réalisée agessopérations de fusions-acquisitions, ou s’en

trouve accélérée.
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Les ceufs : graphique 6 — Capacité de prodaadiune unité et nobre d’unités de production

de la firme

Graph for Production Units & Production Unit Capacity
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)
Production Units : Hyp1(eggs)Base 3 3 : 3 1 3 3 3 1 3 3 : = 1
Production Units : (eggs)Bage 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Production Unit Capacity : Hyp1l(eggs)Base—3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Pdts/Month
Production Unit Capacity : (eggs)Base4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4— Pdts/Month

Le scénario de I'hypothése lomtre effectiement une augentation assez faible du nbne
des unités de production, cparativenent au scéario de base, alorséme que la capacité de
production de la firra augnente plus rapideemt, comme I'indiquait le graphique précédent.
Cette évolution correspond a des opérationcaleentration, qui sont naturellem une
conséquence de I'hypothese 1. Celle-cs la rendues possibles, et confément a

I’hypothese il N’y a aucune réduction brutale a une date t.

La concentration des agens de production est néamins sounse, dans le wdéle, a des
contraintes en teres de codts, de tailleaximale des unités de production, etc. Les résultats
dans le cas des ceufs étaient attendusgpeita production est extr&ment atonsée et
toutes les conditions sont relies. Dans d’autrs cas, les évaluations des divers codts et les

contraintes liés a d’autres variables peuvent rendre I'évolution du &ystémplexe.
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Nous pouvons égaleant noter que 'ajusteent dece pararétre, dans I'’hypothese 1, peein
ainsi de tenir copte éventuellernt de condions particulieres, en liitant ou erpéchant,
des opérations de concentration dans un sedigur,que théoriqueent et d’'un point de vue
purerment rationnel elles s’avéreraient bénéfgudl faut rappeler que les restrictions
imposées par ce paratre prennent la forend'une aire raximae de chalandise, détemmée

pour chaque unité de production.

Ici, c’est le caractéreamilial d’'une partie deces entreprises qui est pris en ptan dans
d’autres cas c’est une question liée, par gptemaux habitudes de consmation qui rend
impossible une certaine standardisation de talyction. Enfin dans d’autres scénarios, ces
aspects peuvent étre cpigtenent écartés, ate parargtre n’exercera alors aucune restriction

sur les éventuelles opérations de concentration.

Les ceufs : graphique 7 — Prix du produit

Graph for Product Price

0.205

0.195 "H%%\
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)
Product Price : Hyp2(eggs)Base— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i— Euros/pdt
Product Price : Hypl(eggs)Base—2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Euros/pdt
Product Price : (eggs)Base—3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Euros/pdt
Product Price : (eggs)Reference 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Euros/pdt
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Ce graphique wntre que le prix de I'ceuf déit avec les hypothéses 1 et 2, et suit en quelque
sorte les évolutions du colt de revient de fosisualisées sur le graphique suivant. Une
analyse de I'’évolution des codts de production eligkeibution, corprenant le transport et le
stockage, est nécessaire pour déieemleur ontribution éventuelle a cette baisse, ainsi que

leur mode d’évolution qui est aussi lié a I'organisation des flux.

Ce graphigue peret, néanruins, déja denoter que les deux hypothéses retenues ne
présentent pas de difféerence notable. igioe de cette baisse des colts est donc
nécessaireant le fait de la concentration desyens de production. Quant a la concentration
des régions logistiques (hypothése 2), elle mabepas contribuer a cette baisse, émmla

ralentirait.

Pour les scénarios de base et déregice, lalégere baisse est due a une petite angation
de la capacité de production des unités exiegarorrespondant a I'évolution de la dene
(I'aire de chalandise des unités de production étant constante dans ces scénarios).
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Les ceufs : graphique 8 — Codt de revient de I'oeuf

Graph for WE Product Cost
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)
WE Product Cost : Hyp2(eggs)Base . : 1 : 1 . 1 . 1 . : +— Euros/pdt
WE Product Cost : Hypl(eggs)Basé 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Euros/pdt
WE Product Cost : (eggs)Basé 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Euros/pdt
WE Product Cost : (eggs)Reference—4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Euros/pdt

Ce graphique sur le colt de revient de I'aesif en fait & la @me échelle que le précédent,
une sinple conparaison des deux peend’indiquer que la baisse des codts n'a pas été
totalerrent répercutée sur le prix. Il s’agitudi produit dont le mrché dersure assez local, et

la seule pression ressentie par les producteurgent du déséquilibre entre le poids de la
grande distribution et la structe de I'offre. Dans le odéle, les producteurs profitent donc de

cette baisse pour accroitre légeeatrieur narge.

Le graphigue suivant propose a présent un détail de I'évolution du colt de revient, en le

déconposant en un codt unitaire de production et de distribution.
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Les ceufs : graphique 9 — Codts unitagtegproduction et de distribution du produit

Graph for Actual Production Cost & Unit Distribution Cost
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Decimal Year (Year)

Actual Production Cost : Hyp1(eggs)Basé 1 : 1 1 3 3 3 1 3 1 +— Euros/pdt
Actual Production Cost : (eggs)Base 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Euros/pdt
Average Unit Distribution Cost : Hypl(eggs)Base—3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Euros/pdt
Average Unit Distribution Cost : (eggs)Base—4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Euros/pdt

Pour plus de clarté, seuls les scénarios de lea de I'hnypothése 1 ont été visualisés. Deux
élénents sont a reanquer sur ce graphiqug@reniérenent les colts de production et de
distribution dimnuent, deuxiemment cette baisse s'effectue dans des proportions
conmparables (ils sont a la@me échelle sur lggraphique). Le fait que le colt de production
diminue était attendu puisque la concentraties noyens de production y est soise nais
I'évolution du codt de distribution est ramquabk. Ces variations de codts sont faibles en
apparence, ais elles doivent en fait étreasurées relativeent au codt de revient du produit.
En effet, a la fin de la siahation c’est-a-direen 2025, le colt de production a baissé de 6%
entre le scénario de base et de I'hypothedartis que le colt de distribution a dimé de
20% alors qu’il pesait 8% du colt de revientdg@but de la simation. Ces évolutions pour
un produit tel que celui-ci, a faible valeur ageit sont loin d’étre négligeables. Or les
hypothéses de concentration de la productmmt sertes réalistes ais modérées, et nous
devons rappeler que la part des différerdéte correspond a des ékémts réels de cette

171



Troisiéne partie : Résultats duadéle SANDOM

filiere. Tout pernet donc de supposer qu’'undldeévolution est plus que probable car la

filiere a beaucoup a y gagner.

Il reste, a présent, a analyser en détaldlution des colts qui cqusent le colt de
distribution, c’est-a-dire le transport et ktockage, afin d'évaluer l'incidence de la
concentration de la production sur le systaia dstribution. Il reste, par ailleurs, a interpréter
les effets de I'hypothese 2, c’est-a-dire dancentration des régions logistiques (ou la
diminution du norbre de centres de pr@&m niveau), nuls en apparence. Ce dernier point
peut, en effet, paraitre surprenant alors dgieonbreuses études selent indiquer qu’elle
est génératrice de gains dans la distributiobedicoup de produits finis, en particulier parce
gu’elle contribue a réduire les stocks. Ce résultat peut ainddleserwontre intuitif car

précisénant les colts de stockage de I'ceuf sont élevés.
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Les ceufs : graphique 10 — Nbra de centres de distribution de premmiveau

Graph for First Level Distribution Centres
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Par cormodité, le scénario de référence ne skma&navant plus représenté sur les graphiques,
c’est donc le scénario de base qui senal sdilisé a titre de coparaison. Ce prer@r
graphique, sur le réseau de distribution dértae, nontre I'évolution du norore de centres

de distribution de prei@r niveau.ll dépend des parts deanahé de la firme, et explique ainsi

le décalage entre le scénario de base et celui de I'hypothése 1. Ge restnnaturelleemt
sounis aux hypotheses de centralisation du résgast pourquoi le scénario de I'’hypothese 2
donne un notlore noins élevé de centres, alors dee parts de amché sont les dAmes que
dans le cas de I'hypothése 1. Selon les lkeafirme étudiée posséderait ainsi a terantre
trois et cing centres de distribution/conditionrain

173



Troisiéne partie : Résultats duadéle SANDOM

Les ceufs : graphique 11 — Aire d’'une région logistique

Graph for Actual Logistical Region Area (S1"2)
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Le terne derégion logistique explicité en deuxiém partie, correspond a la région couverte
par un centre de distribution de piiemniveau. Contraireent aux autres variables du
modele, elle comorte des valeurs disdes pour des raisons logiques liees a la
compréhension de I'évolution du systemDe fait, lorsque les parts deanché de la firne
augnentent, I'aire couverte par ces centregitcprogressivernt jusqu’a un certain point,
correspondant en quelque sorte a un seuil. Ce dernier est de faitin&tieamles hypotheses
de concentration des régions logistiques, dgierninent aussi l'aire rximale couverte par
chacun de ces centres. Lorsque ce seuil est franchi, leracte régions est adifié (il
augnente) provoquant ainsi une baisse brutale de la surfageme de chaque région

logistique.

Dans le cas présenté, le rione de centres augmte puisque les parts denché croissent et
lorsque I'on considére les scénarios de baske €hypothése 1, on reargue que chaque fois
que ce seuil est atteint I'aire d’'une régimtrouve en quelque sorte son état initial. En

revanche, ce n’'est pas le cas pour I'hypothzgriisqu’elle rend précisamt conpte d’'un
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phénongéne de concentration des centres de [emveau. L’'interprétation de ces courbes
est importante, car cela signifie que seuthdans le cas de I'hypothése 2 un allongeim
des distances totales sera réefieimconstaté auilf du tenps. C’est ce que amtre le
graphique suivant avec la distance totale @amee par un ceuf, depuis I'unité de production

jusqu’au client final (et dans lequel on retrouve Brmeffet de seuil).

Les ceufs : graphique 12 — Distance totale parcourue par un oeuf

Graph for Total Distance
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"(Small) Total Distance" : (eggs)Base—3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3— km

Le modele propose, logiquesmt, toujours laméme structure centralisée pour les petits
conmme pour les grands clients (c’est-a-dire constituée unigoegpar le prener niveau de
distribution). C’est pourquoi le graphique préestine distingue pas une distanceyenne
totale pour les petits et pour les grands clients, elle est rel&intdaible et correspond a une
distribution trés locale. Copte tenu des distances, les exigences de dédainmal de
livraison de la grande distribution ne peuvewbir aucune influence sur la structure du
réseau.
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Théoriquenent, les distances totales parcourugseméent de plusieurs élénts qui sont liés

a la concentration desayens de production, awomrbre de régions logistiques, ainsi qu’au
niveau de centralisation des structures deidigton (c’est-a-dire au nobme de niveaux de
distribution dans une @me structure). Le cades ceufs est particulierent sinple, puisque

les distances ayennes entre les producteurs et le centre de distribution/conditiemneen
varient évidemrment pas avec la faible concentration desyans de production, et les réseaux
de distribution ne deviennent jais hiérarchisésar les distances entre le centre et les clients

restent égaleamt faibles.

Les ceufs : graphique 13 — Taille des envois réceptionnés dans les centres de distribution

Graph for Shipment Size (T1s)
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Sachant que le réseau de distribution préseneestructure centralisée (a un seul niveau),
trois types d’envoi seuleemt peuvent étre disijués. Il s’agit de la collecte des ceufs chez les
producteurs et a destination du centre deildigion/conditionnerant, puis des expéditions a
destination soit des grandes surfaces soit dets mlients. Le graphique précédent indique
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que les ceufs sont livrés sous fermle canons conplets jusqu’au centre de distribution, la
fréquence est ensuite naturelmnfonction degquantités. Ce résultat esbytf heureusemnt,
conforme a la réalité. Lesdbles distances pemitent a laifme d’organiser des tournées de
ramessage quotidiennes, aa un passage quotidien chez chaque producteur n’est pas
obligatoire (la encore nous neemtionneronspas la réglemntation liee a I'appellation des

ceufs, et qui contraint la fréquence des collectes).

Une seule restriction serarmulée, elle concernkutilisation du type de véhicules, qui sont le
plus souvent des caoms isotherras ou réfrigérés, ce qui peut par ailleurs dem
contradictoire avec les surfaces de vente, pour lesquelles aucun esydgetarpérature
dirigée n'est exigé. Dans le auele, par simplification, aucune wdification sur la taille
maximale des envois (fixée par défaut a 25 tonmea)été introduite, de la @me maniére les

tarifs de transport n’ont pas été réévaluésptenenu de la spécificité de ce type de véhicule.

Sachant que la taille de la corande d’un petit client estXée par dedut dans le radele,
seule la commande d’un grand client varie. Efffet, comme cela avait été explicité lors de la
construction du mdeéle, ce dernier calcule ses pegoptinums entre colts de transport et de
stockage, et déteine ainsi la taille de sa oonande. C’est ce qui est illustré sur le graphique

suivant.

Ces commandes sont a priori directent livréesdans les ragasins, et le plus souvent les
producteurs geérent euxémes les ceufs en linéaires. Les ceufs extra-frais doivent, par
exenple, changer de ention apres g& jours de ponte, pour étre appéi@ss. Dans certains
cas, ils transitent par des plates-fesnde groupge/dégroupage de la grande distributide

lieu de destination considéré dans led@le est alors la plate-foem
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Les ceus : graphique 14 — Taille des camndes de la grande distribution

Graph for Large Delivery Size (Tb)
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Pour ce graphique, c’est le scénario déreace qui a été retenu a titre de gamaison, le
seul pour lequel le taux de croissance des colts de transport est nul. Cetatatigm
progressive de la taille des corandes est influecée d’'une part par la hausse des codts de
transport, ce qui peut étre constaté enparamt I'hnypothése 1 au scénario de référence, et
d'autre part par l'augentation des distance€ette derniére entraine évidmemt une
augnentation des colts de transport, etpligue de nouveau la présence maiers
correspondant a laise en place d’'un nouveau centre de distribution, suite a un accressem
progressif de l'aire de chalandise totale lde firme (et de fait de chaque centre de
distribution). Surtout I'’hypothése 2, qui entraithens le terps une augmntation réelle des
distances totales, est a l'origine d’'une haudeda taille des comandes. Cette évolution
permet ainsi de copenser la hausse des codts de transport, grace a la dégressivité des tarifs
en fonction de la taille de I'envoi. Celle-ci s’acqmagne naturelleent d’'une légére

diminution de la fréquence des envois.
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Ce dernier point est iportant, car en effet, @ne si I'hypothese 2 ne seste par devoir étre
retenue dans le cas des ceufs (elle n'appaueun gain), elle ontre les effets de la
concentration des régions logistiques. Whminution du norbre de centres de prém
niveau contribue certes a augmer les distnces, rais aussi a m@ssifier les flux et a
augmenter la taille myenne des envois. Or cesoftat au regard des considérations actuelles
de développeent durable doit étre consid€r alors mdme qu’il ne peut étre msuré

statistiquerant.

Les ceufs : graphique 15 — Codt unitaire degport (par ceuf) pour les grands clients

Graph for (Large) Unit Transport Cost
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Les ceufs : graphique 16 — Codt unitaire de transport (par ceuf) pour les petits clients

Graph for (Centralised) Unit Transport Cost
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Ces deux graphiques correspondent aux cotistasaprécédentes d’une hausse logique des
colts de transport avec les distancesyennes.lls présentent des évolutions tout a fait
analogues, bien que les colts d’envoi pourpests clients soient netteamt plus élevés
puisque les tailles de canandes ne sont pas cparables. Enf, le graphique suivant peen
d’observer I'évolution du colt de transppér ceuf, tout type de client confondu.
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Les ceufs : graphique 17 — Codt unitaire de transport (par ceuf) tous clients

Graph for Average Unit Transport Cost
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Les résultats de ce graphique peuvent paraitre a priori contradictoirgdectanu des
précédents, puisque le colt unitaire de transpigrinante a la fois pour les petits et les grands
clients. Or ici il diminue trés netteemt. Cephénongne s’explique siplement par le fait que

les hypothéses 1 et 2 introduisent un poids croiguagfressif de la grale distribution dans

les ventes (passant de 65% a 85% en 25 ans). Sa part croissante dans les ventes conduit ainsi
malgré tout a une baisse du colt de transpaen de 'ceuf, de telle sorte que la hausse des

tarifs de transport, certesoaérée dans ces s@ins, n’a aucun ipact sur le colt de revient

moyen.

Enfin le dernier graphique présente I'éwan du colt unitaire wyen de stockage (colt

intrinséque des stocks défini en deux@epartie).
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Les ceufs : graphique 18 — Codt unitaireyen de stockage (par ceuf)

Graph for Unit Inventory Carrying Cost
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De ce graphique, nous pourrons essentightnretenir une baisse qui est due a la
concentration des oyens de production, pegttant en fait un accroissent du taux de
rotation des stocks chez les producteurs. Entgauernes, la fréquence de la collecte des

ceufs chez les producteurs est intensifiée.

La couverture en joutddes stocks d’ceufs, situés chez les producteurs et dans le centre de
distribution/conditionnemnt, passe d’environ 5,jours a 1,5 jours pour le scénario de
I'hypothese 1, et de 5,5 jours a un peu plusg gieurs pour le scénario de base (ou il y avait
déja une concentration de la production). heteurs de la filiere donnaient un stockymen

total variant entre 4 et 6 jours de couverture dans I'étude. Les valeurs initialesdéle m

donnent donc des ordres de grandeur réalistes.

% Les quantités en stocksr rapportées aux ventes.
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Conclusions (premiére série de simulations sur les ceufs)

Cette prenere série de siglations a perns de tester le wdele sur un cas d’application

particulier, et certaines conclusions concerransi plus spécifiqueent les ceufs. Mais elle

constitue égaleent une premdre étape dankanalyse des résultats duokele, en donnant

des élérants d’interprétation plus généraux.

X A lissue de cette premre série desimulations, nous pouvons entionneren tout

premer lieu que le mdele a peris d’obtenirdes résultats coofmes a la réalité, sans
étre nodifié. En effet, les données disponibles relatives a la filiere, et tout
particulierenent a la firme étudiée, ont éténtroduites et certaines relations ajustées
(telle I'élasticité de la deamde au prix. Néannoins, le nodele a convenableant
simulé le réseau de distribution qui étalgns tous les cas, centralisé (ne portant
qu’un seul niveau de distribution). |l eait de rdme pour I'approvisionnernt du
centre de distribution réalisé par lots gbets, des fréquences d’envoi pour la grande
distribution (hebdoradaires), ainsi que des stock®yans chez les producteurs et
dans les centres de conditionremin dont les ordres de grandeur étaient aussi
conformes a la réalité. Ces résultats laisspienser qu’avec des ajustms corrects,
en particulier de la variable (valeur intrinséque du stock), leodele peut rendre
compte de la réalité des arbitragesisart intervenir les colts de transport et de
stockage dans le systende productionet de distribution, @me pour un cas

d’application a priori spécifique.

Les hypotheses relatives a I'évolution deséyst de production et de distribution ne
peuvent évidement correspondre a des certitudesigrelles essaient avant tout de
traduire des tendances réalistes, et relatremodérées dans les valeurs retenues.
Les simulations ont pour le wins nontré qu'une concentration desayens de
production est, certes, source de gaingsmue dans le cas particulier des ceufs une
concentration des centres de dimition/conditionneent serait  plutot
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désavantageuse. Ce dernier résultat pouvaraitre de prim abord étonnant, il
s’explique par ledt que les cewf étantun produit périssable, les stocks sont déja
considérablemnt réduits avec un fort taux de rotation dans les centres de
distribution/conditionnemnt. De fait, une dinmution de ces centres se traduit
principalenent par une augantation des distancesogennes, il en résulte une hausse
du colt de transport qui ne peut étenpensée gu’en augentant la taille des

commandes de la grande distribution.

Le modéle a rontré que la mlleure fagon de réduire un peu plus les stocks était de
concentrer la production. En effet, celamet d’augnenter le taux de rotation des
stocks chez le producteur. Dans la réalitéa sel traduira par une augntation de la
frégquence de la collecte, notarent pour les petits producteurs qui ne font pas 'objet

d’'un ramassage quotidien.

Un prenier élénent relatifa la notion demassification deslfix et a la taille myenne
des envois a étéentionné dans le point @cédent. La centralisation des réseaux de
distribution, par la diimution des centres de pram niveau, n’inplique pas
seulenent une augentation des distanceswoyennes, elle assifie les flux et
contribue a augenter la taille rmyenne de®nvois. Bien que dans le cas des ceufs,
elle n’apporte aucun gain suppléntaire et parait donc peu probable.

Deuxiénenent, la taille noyenne des comandes de la grande distribution, qui
massifie considérableent les flux, permat d’abaisser les codts de transport, essentiels
pour un produit a faible valeur ajoutée. Sa pastssante dans les ventes pamse la
hausse des prix du transport, et contriméme a dininuer le colt de revientagen

de l'oeuf.

Enfin, en dernier point, nous donnerons dans le tableau ci-dessous les résultats des
différentes siralations sous la fore d'un rapport entre le taux de croissance des
tonnes-kilongtres et des ventes, surpariode de teps 2000-2025, en fonction des

divers scénarios. Il n'a pas de valeuédictive, nais donne ici quelques ordres de
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grandeur puisqu’en effet les tonnes-kikmes croissent plus vite que les volesde
production des gu'’il y a des opérations visambncentrer ou centraliser des activités.
Elles inpliquent en dkt une augrantaton des distances agyennes. Mais dans le
méme tenps, les diverses constatations réalisées avec ledasions du nodele,
quant a la rassification des flux, a la ille des envois, ou encore au nom de
liaisons de transport ne peuvent étrairelment représentées d'un point de vue

statistique.

Taux de croissance des ventesles tonnes-kilogires de la firre, entre 2000 et 2025, pour

chaque scénario (ceufs)

Hyp2(eggs)BaseHypl(eggs)Base (eggs)Base | (eggs)Reference

t-km 26 20 13 12
Taux de
croissance
Ventes 15 15 11 10
(quantités)
Rapport des taux 1,74 1,33 1,18 1,18

Résultats de la deuxieme série de simulations

Conmpte tenu des résultats de la prera série de sinlations, cette deuxieensérie, assez
bréve, propose de siner le scénario de I'’hypbése 1 de concentration de la production, avec
le scénario dit de développem durable degolts de transport. Celui-ci correspond a une
hausse de 45% des tarifs sur une période rdpstele 25 ans. Les résultats d’enbirsont
résungs ci-apres, et quelques graphiques illustféntpact de cette hausse sur le systata

distribution et les flux de transport. lls sardnparés a ceux du scénario de I'hypothése 1,
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simulé précédemment avec le scénario de base defits de transport, et au scénario de base

présenté aussi dans la série précédente.

Le scénario dit interventionniste, avec une hatssde de 64% des tarifs de transport sur la
durée de la simation, sera égaleemt présenté sur certains graphiques a titre dga@ison

avec le scénario de développmrindurable.

Les scénarios proposés sont réésiaians le tableau suivant avec, en italique, le atbribué

aux simulations dans le wdele et figurant sur les graphiques.

Les ceufs : deuxieensérie de simlations, résur@des scénarios proposes

System? de. Systene de R
production : AT Systene de
distribution : distribution -
concentration . Scenano des
concentration tarifs de transport
accrue des d L part de la grande
es régions TR
moyens de _ distribution
. logistiques
production
scénario de base base
(eqgs)Base non non stable (taux annuel
g9 0,29%
scénario hgothése 1
oui non croissante base
Hypl(eggs)Base
développerant
scénario hgothése 1 durable
oui non croissante
Hypl(eggs)Sustainable (taux annuel
1,5%
scénario hgothése 1 interventionniste
oui non croissante
Hypl(eggs)Intervention (taux annuel 2%
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Les résultats généraux du scénario de dévelopgmedurable, appliqué a I'hypothése de
concentration de la production, donnent neitament des évolutions sditables aux
précédentes. En d'autres tasn la derande totale d’Europe de I'Ouest, les capacités de
production ou la concentration du secteur, pangke, ne sont pas odifiées. En revanche,
I'évolution de certaines variables liées a latdlbution a sensibleent vari€, et les quelques
graphiques présentés ci-dessous vont giren d'analyser les changents qui sont

intervenus.

Les ceufs : graphique 19 — Prix du produff{2érie)

Graph for Product Price
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Ce prener graphique peret de constater que [@ix baisse sensibleant moins, et de la

méme maniére, la croissance de laarge du produit est |égeramt ralentie.
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En fait, le graphique suivant indique que lagseudes tarifs de transport s#enpratiquenent
conmpensée par les gains qui étaient réalisésl’pdermédiaire de la grande distribution,

comme l'avait montré la prengre série de simations,.

Les ceufs : graphique 20 — Co(it unitaire de transport tous cliéfitségie)

Graph for Average Unit Transport Cost
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La conparaison avec le scénario de base, dont les tarifsentgnt de 5% sur la durée de la
simulation, nontre que les gains réalisés sur le colt unitaire de transport n'ont pas été
totalerrent conpensés par la hausse des tade transport. Le colt unitaireoyen de
transport parait Bme quasinent stable si on le considere a chaqaéer, c’est-a-dire lorsque

le nonbre de centres de distribution/caimmhnenent augnente et, de fait, dimue
simultanénent les distances ayennes parcourug¢pour revenir en quelque sorte, rappelons-

le, a leur état initial, puisque les distantetales parcourues n‘augmtaient pas dans ce

scénario).
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Cependant, le graphique suivant indique quailee des cormandes de la grande distribution

a égalerant augrenté, pour aider a cgranser un peu plus cette hausse.

Les ceu$ : graphique 21 — Taille des camndes de la grande distributiorf[2série)
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L’augmentation de la taille oyenne des comandes des grands clients n’est pas négligeable,

puisqu'elle perret de contenir la hausse des t&fifa 25%, lorsque ces derniers sont

conmparés, a la fin de la sukation, au scénar de I'hypothese 1 avec les prix du scénario de

base. En effet, sans cette a@gration de la taille de I'envoi, elle aurait été de 38%.

Si c’est le scénario le plus interventionniste gsii appliqué (avec une hausse de 64% sur la

période de 25 ans), la hausse est contenue a&6#% qu’elle aurait duétre de 56% toujours

en la corparant aux tarifs dits de base. Cegant, dans ce dernier cas, le colt unitaiogen

®1 || s’agit du tarif de transport & la tonne, déterénparla distance et la taille de I'envoi (ici les distances ne

varientpas).
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de transport augemte cettedis nettenent au cours de la sutation. Il senble, en &it, que la

capacité d’adaptation de la grande distribution ne soit plus suffisante.

Quant au co(lt unitaire de stockage, il dioe autant que dans les sitations précédentes
grace a la concentration de la production, et aouganisation logistique qui vise a les réduire
autant que possible. De fait, le colbyen de distribution de I'ceuf dimue nalgré tout
sensiblerant sur la période de tgma 2000-2025conmme l'indique le graphique suivant, y

compris lorsque le scénario interventionniste des prix de transport est appliqué.

Les ceufs : graphique 22 — Co(it unitaire de distribution du prodUfitq@ie)

Graph for Average Unit Distribution Cost
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Conclusions (deuxiéme série de simulations sur les ceufs)

X Les résultats de cette deuxiémserie de simlations sur les ceufsantrent que la seule
capacité d’adaptation du systertogistique, aine hausse des tarifs de transport, est
une augrantation de la taille oyenne des eomandes de la grande distribution. Dans
ce cas d’application précis, cela était bs&m prévisible compte tenu des sintations
précédentes. Elles avaient, en effet, indiqué que le choix de la structure du réseau de
distribution devait rester celui d’'une struit centralisée, avec un seul niveau, et un

nonbre de centres de distribution tel que la distributionaleerelativenant locale.

Ce résultat est donc a considérer ptantenu du cas de figure bien particulier que
constituent les ceufs, caarativenent a d’autes types de produits qui seront présentés

dans la section suivante.

x Cependant, un résultat reste eequable, asavoir que le col(t de revient de I'ceuf
parvient & baisser de 8% au cours de laulsition grace a la concentration de la
production et a l'impact de la grande distribution, dont la part aegta dans les
ventes. En d’'autres tees, néme dans uncas présentant unéekibilité d’adaptation
assez faible, le role prépondérant de landeadistribution et les évolutions du syseem
de production peuvent avoir des incidencepdrtantes sur le codt de revient, et
surtout plus fortes que celles d’une hausse des tarifs de transport pourtant élevée. De
surcroit, il s’agit d’'un produit a faible vale@t pour lequel, de fait, les colts de
transport ont un poids non négligeable. Gelamt, contraireent a ce qu’il peut étre
admis, une hausse des prix de transpoat pas nécessairemt les incidences fortes

attendues pour ce type de produit.

Ce r0le reste mintenant a analyser ag les produits aux caractéristiques génériques

présentes ci-apres.
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2.2 Application du modele a des produitggénériques

Les simulations de cette sous-section somppliquées a des produits fictifs aux
caractéristiques ditegénériques Néannoins, pour némoire, chacun des deux produits
présentés a des caractéristiques physfquesssirier & un produit réel et un prix initial
moyen réaliste, copie tenu du rarché. Le prener est ainsi assiid@ a une savonnette, type
savon de Marseille, il s’agit donc d’'un produit lourd (sasse volungue est élevée), de
consonmation courante, a faible valeur ajouté® deuxiéne serait une paire de chaussettes,
par contraste avec le précédent, sgsa volungue est netteemt moins élevée et son prix
plus important, nais il s’agit aussi d'un produit de consomion courante et a faible valeur

ajoutée (il existe cependant pour tout type de produit un haut degyam

Les simulations ont pour objet d’analyser les céqgaences d’'une hausse des prix de transport
sur les évolutions possibles des systendedistribution et de production, et de fait sur
I'organisation des flux de anchandises. Nouse présenterons pas des graphiques et des
valeurs précises qui se justifiatgpour un cas d’application tel celui des ceufa@sreeulersnt

les résultats principaux des scénarios mate Ces deux produits ont été choisis a titre
d’illustration, et le modele doit étre iciutilisé pour sa vocation explicative et de
conpréhension des phén@mes. Aprés les sutations sur les ceufs et ces produits, une

interprétation plus générale de I'end#endes résultats figure en conclusion.

%2 Les dimensions avec’kembalage etle poids onté# consiléréspour étabiir un rapportpoids— volume correct
et évaluer lqyuantité de produitsgtiivalant une tonngour k transport
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Scénarios proposés

Afin de conparer l'incidence des divers scénarios sur les deuxipremproduits, appelés A et

B, a assirler respectiverant a la savonnette et a la paire de chaussettes, les valeurs initiales
introduites dans le atéle sont identiques. dlagit aussi bien des quantités telles la awte,

les capacités de production, la taille de owmde des petits clients, que de la part initiale de

la firme dans les ventes ou le noira initial dunités de production. En d’autres tesnces

deux produits ne sont réellem différenéés, dans les siatations, que par leurs
caractéristiques physiques et leur prix initi&e respectiverant a 0,42 € (savonnette de
100g) et a 5,5 €. De plus, les scénarios relatifx évolutions des systemde production et

de distribution, présentés ci-apres, sont &gant les rémes. Ces hypotheses font référence
aux tendances entionnées dans les évolutionssd#ganisations logistiques (voir la priene

partie).

Le choix d’une telle coparaison entre deux auits de grande consomation, différenciés
uniquenent par leur valeur et leurs caractéristiguke poids et de voluen se justifie par le
fait que les évolutions du systersont relativemnt conplexes. Une analyse ne peut se baser
sur des variations suftanées de nobreux paranétres, néanmwins le choix de ces produits et
de ces scénarios est issu d'un certain rende similations du nodéle. lls perrattent
d’illustrer convenablent et simplement les pimcipaux résultats qui en ont été tirés. Bien
qgue ces simlations soient fictives, elles gposent de reproduire des phémroms réels tels
gu’ils sont décrits dans les études et puliices déja citées précédemnt (Sani, 2000;
Fleischnann et al.,, 1998 A.T. Kearney, 1993t 1999; Cranfield Centre for Logistics &
Transportation, 1994, etc.). Certains arclde la presse quotidienne ou professionnelle

peuvent aussi fournir des cas précis illustrant ces évolutions récentes.
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A I'im age des sinlations sur les cesfil a étéretenu deux grands types de scénarios relatifs a
I'évolution des systéms de production et destiibution, ainsi que deux scénarios dits de

référenceet debase:

X le scénario deéférencene contient aucune hypothése d’évolution des systéne
production et de distribution, c’est-a-dire aucune hypothése ep@amh une
concentration des @yens de production, ni aucune hypothése sur unandiion du
nonbre des régions logistiques (correspon@danhonbre de centres de distribution de
premer niveau), le taux de croissance des revenus et des prix de transport est

nul (scénario des prix de transport appelé émemon) ;

x le scénario dbase a la différence du scénario déaénce, introduit le @me taux de
croissance des revenus que pour les scénativants, et surtout une croissance des
prix de transport plus confoeraux évolutbns récentes, c’est-a-dire le scénario de
basedes prix de transport, qui est augsiisé avec les hypotheses suivantes pour la

premére série de simations ;

X le scénario, intituldypothése ,lpernet une concentration desogrens de production,
par l'intermédiaire du parastre appeléDegré de standardisation de la production
tout en rappelant que cette concentration est seyndans le wdéle, a d’autres

contraintes notament de co(ts ;

un second scénario, appebgpothese 1lbintroduit en plus une continuité de la
croissance de la part de la grande dstion dans les ventgalors qu'elle est

constante dans la préme version) ;

x enfin, deux scénarios de centralisation des réseaux de distribution, dyypeldese 2
et hypothese 2breprennent les hypothéses 1b et proposentitsinénent une

diminution du norbre des régions logistiques, plus oaims forte selon les deux cas.

L’ensenble de ces scénarios sont régsrdans le tableau suivant.
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Produits génériques : prégme série de siafations, résur@des scénarios proposés

%r/oscﬁgﬁgﬁ' Systene de Systene de
P * | distribution : htAnaiviag
concentration " | Scénario des tarif
concentration de transport
accrue des d L part de la grande
moyens de €s regions distribution
. logistiques
production
référence
scénario de référence
non non stable (taux annuel 0%
(AB)Reference et croissance de
revenus nulle)
o base
scénario de base
(AB)Base non non stable (taux annuel
0,2%
scénario hgothése 1
oui non stable base
Hypl(ABBase
scénario hgothése 1h
oui non croissante base
Hyplb@B)Base
scénario hgothése 2 oui
oui croissante base
Hyp2(ABBas (forte)
scénario hgothése 2h oui
oui croissante base
Hyp2b@B)Base (intermédiaire)

L’hypothése forte, concernant les régions dtigues, correspond a un nlora de régions cing

fois moins important en 2025 par rapport a 2000/'hypothese interédiaire a une réduction

de noitié ; ces évolutions se réalisent progressient au cours de la simation. Les régions

logistiques sont celles qui peuvent é@pprovisionnées a partir duéme centre de

distribution de premer niveau. Ce derniepeut donc aussi bien avoir un rayoneatn
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régional, corme dans le cas des ceufs, quéaral ou paneuropéen, conduisant a la définition
de véritables centres de distribution eurogédres produits présentés ici sont considérés
comme ayant une deamde suffisarment honogéne pour étre distribués a un niveau

paneuropéen.

Quant a 'hypothése de concentration desyens de production, elle correspondrait a une
réduction de roitié du nonbre des régions panmpéennes pouvant étre approvisionnées par
une néme unité de production (en gardantl'asprit qu’elles sont initialeent moins

nonbreuses que les régions logistiques).

Dans un premer tenps, nous allons présentet analyser les principaux résultats des
simulations de ces scénarios. Puis, cmmpour le cas d’application, ces hypotheses
d’évolution des systees de production et ddistribution seront simées avec différents
scénarios de prix de transport.

Résultats de la premiere série dsimulations (produits génériques)

Une analyse des résultats de chacun des sogémaoposés, et une cparaison entre les deux

produits, perrattent de constater les élénts suivants.

En prenmer lieu, dans tous les cas, le réseludistribution des petits clients est centralisé

pour le produit B alors qu’il est décentralisé pteuproduit A. En d’autres ter@s, le produit

A est livré par linternédiaire de centresrfaux (a partir desquels une tournée de livraison

peut étre organisée), tandis que le produit B est expédié disrttelms centres de priesm

niveau (égaleent utilisés dans le réseau des grands clients). La décentralisatiost,penm

fait, de nassifier les fux entre le preier et ledernier niveau, s en contre partie, augmte

les colts de stockage. Elle conduit, enr@muta une augentation des distances totales
parcourues et des liaisons de transport dans le réseau. Mais dans le cas présent ou la taille des
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commandes estdble (il s’agit des petits clients), elle ne copemse aucuneent les gains
réalisés sur les colts de transport grace aatsication entre le premar et le dernier niveau

de distribution, pour le produit A.

Cette sinple constatation est 'une des cogsénces d'un éléemt essentiel perattant de
distinguer les deux produits. Pour le produit l&s colts de transport jouent un roéle
prépondérant dans I'organisation du syserandis que pour le produit B, ce sont les colts

de stockage.

Résultats relatifs aux hypothéses 1 et 1b

Les résultats des scénarios des hypothésedd sint corparés, sur I'ensebte de la durée
de la sinulation, au scénario de base. Leslétions respectives de la part des codts de
transport et de stockage, dans le colt deen¢é du produit, figurent dans les annexes 5 a 8
pour chacun de ces scénarios et pour chaque type de réseau (petits et grarfds tliestts

possible de s’y référer pour I'ensble des comrmentaires suivants.

X Dans le cas du produit A cane du produit B,le colt noyen de distribution ne varie
guasinent pas avec I'hypothése 1 de concatibm des rmyens de production. Le gain
constaté sur le colt de revient du produdvient de la seule baisse du colby@n de
production.

En effet, la concentration desogens deproduction peut contribuer a augnier la
rotation des stocks sur les sites de prtidac Cependant, elle s’accgagne d’une
augnentation des distances entre ces sitessetdatres de prasr niveau. La hausse des
colts de transport peut étre ainsi pemsée, partielleent ou totalerant, par une

augmnentation de la taille des envois, éventuetietraidée par la assification des flux.

83| faut, pour plus de précism, réaliser le plus souvent uaealysedistincte des réseaux petits et grands clients.
L'analyse s'avere parfois assezonplexe car &s deux réseaux véluent différemment, mais pas
indépendament I'un de laute.
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C’est ainsi que pour le produit A, com pourle produit B, la taille myenne des envois
entre les sites de production et les centrepréaier niveau augmentent par rapport au

scénario de base,am dans des proportions tres différentes.

Pour le produit B, dans le scénario de base, la taille des envois était redatiaibnle et

de fait la fréquence en était élevée, afin deiglirar autant que possible le niveau des
stocks sur I'ensebbe du réseau de distribution. Cette organisation entrainait donc déja des
tarifs de transport assez élevés, et pourpamser cette hausse des distances, sans accroitre
les stocks de fagon jportante, la taille dednvoi est ici Iégéreemt augnentée. Le volum

des stocks industriels cone du réseau de distribution reste ainsi quasinstable, ou

augmrente légeremnt.

Il en est tout autre pour le produit A, dors lenvois étaient déja de tailleportante dans

le but de dinmuer les codts de transport. tésultat, du point de vue de la distribution de

ce produit, conduit ainsi a une taille encore accrue des envois entre les sites de production
et les centres de préen niveau (et entre le emer et le dernier niveau de distribution pour

le réseau décentralisé des petits clients}teCadaptation revient alors a augmer les

stocks du réseau de distribution autant qu’ils ont éténdi@s sur les sites de production.

Pour ces deux produits, la concentratios d®yens de production augmte donc les
colts de transport du fait des distances, sansqudant réduire les colts de stockagaism

avec des organisations tres différentes.

Quant a I'hypothese d’augmntation de la pade la grande distribution dans les ventes
(hypothese 1b), celle-ci a des conséquenssszadifférenciées sur les deux produits. Elle
entraine, come pour le cas d’application degufs, une accélération de la concentration

du secteur, et de fait peetna la firme d’augmenter le volure de ses ventes, puisqu’elle
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accroit ses parts deanché. Cet éléent est aansidérer sur les flux dearchandises, dans

la mesure ou les quantités peuvent avoir des conséquences assifaation deslfix.

Dans le cas du produit A, la part de largta distribution tend globalesmt a dininuer les
codts de distribution. Non seulemt elle perrat de dininuer les codts de transport totaux
en nessifiant les fux par la taille de sesonmandes, mis de plus elle contribue a
augrenter la rotation des stocks. La croissance de la part de la grande distributieh perm
ainsi d’augnrenter la taille des envois entre les unités de production et déepmareau,

jusqu’a atteindre la taille du lot cquhet.

Elle participe dedit a la baisse du codt devient et du prix du produit. Une baisse du codt
de distribution des grands clients est constajaels que soient les scénarios, a partir du
moment ou leurs voluras de vente augentent non pas seuleemt lorsque leur part dans

les ventes croit, ais égalemant des que la deande augrante globalernt.

Sans détailler les résultats de cesutations, nous pouvons noter aussi que cette baisse du
colt moyen de distribution, sous l'inflee des grands clients, prend part a des
phénonénes rétroactifs dans leodtele. En #et, elle contribue notament a dimnuer le

colt des produits, et daitf la valeur des sicks immobilisés, nais aussi a stimer la
demande (plus ou mins selon les cas étudiés) par la baisse du prix, et de faipléiam

encore un peu plus les volesde ventes.

Le cas du produit B est trés fdifent, car lataille de commande optinale de la grande
distribution enpéche le fournisseur d'optiser ses propres codts de stockage et de
transport. En effet, le poids des coilils stockage de ce produit conduit la grande
distribution a vouloir fractionner ses comndes,ou en d'autres teres a pratiquer le
juste-a-temps. Or ce fractionneemt entrainedes co(ts de livraison supérieurs a ce qu'ils
pourraient étre, sans pegttre en contrepartiau fournisseur de réduire ses stocks. Par
conséquent, si nous contraignons ledale a liniter la fréquence de ces livraisons, il est

possible d’observer une baisse du coolyem de distribution total des produits destinés
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aux grands clients. Il est bien évident qdans la réalité, cela peut se traduire a titre

d’exenple par une reise oferte par le durnisseur endnction des quantités conandées.

Cette taille de comande des grands clients pourrait, par ailleurs, étre détéentle sorte
a optiniser I'enserble des colts de distriban (du fournisseur edu client). Cependant,
dans le mdele, cette taille de camande est en principe déteirmde selon un optiom

calculé par le grand client, indépendaent du réseau du fournisseur. Leodtle tient
conpte ensuite uniqueent de cette taillgpour le calcul du niveau myen de stock du

centre de distribution, de sorte a toujours étre esune de satisfaire ces conandes.

Pour le produit B, une baisse des colts de distribution peut étre ainsi constatée dans
I’hypothése 1b, uniqueent par le fait d’'une augemtationforcéede la taille noyenne des

livraisons destinées aux grands clients.

Résultats relatifs aux hypothéses 2 et 2b

Pour étre analysés, les résultats des scendemtypotheses 2 et 2b (relatives a la fois a la

concentration de la production et des régions logistiques) ont étéacEsn plus

spécifiquenant, sur la durée de la sitation, au scénario de I'hypothese ;lles élénents

principaux sont donnés ci-apres. Encore une feissenble de ces comentaires peuvent se

vérifier avec I'évolution de la part des colite transport et de stockage figurant dans les

annexes 5 a 8.

X

L’évolution du codt unitaire de distributiondique que le produit A perd en réduisant
le nonbre de centres de distribution de premmiveau. En effet, le colt de distribution
moyen augrente l|égereent avec [I'hypothése intemliaire 2b (beaucoup avec
I'hypothése la plus forte), cqrarativenent a I’hypothese 1pcar il dimnue toujours sur

I'ensenble de la durée de la sulation grace a la part accrue des grands clients.
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En réalité, pour ces derniers, le coldy®n de distribution augemte netterent méme avec
I’hypothése 2b, par rapport a 'hypothése 1b. Les quantités dggtantes avaient persn

de nsssifier les flux dans un réseau qui oemporte qu’'un seul niveau, et la baisse
importante des stocks qui en résulte ne pesicpapenser la hausse des codts de transport

due a l'augrentation des distances.

Quant aux petits clients, I'hypothese de tcalisation interndédiaire 2b entraine une
variation négligeable du col(t de disttiiom, par rapport a I'hypothése 1b. En fait,
I'allongement des distances est cpamsée paune augrantation de la taille oyenne des
envois a tous les niveaux du réseaaintenantainsi les codts de transport et augrant

légerenent les stocks myens.

Il faut néanmoins préciser que la baisse deswungs de ventes des petits clients, en raison
de la part croissante de la grande distrdoutconduit sur la durée de ces gliations a une
forte augnentation de leurs codts de distribution, qui étaient déja nertestus élevés.

En ce qui concerne le produit B, les résulsatst bien différents, et il est nécessaire de

distinguer aussi le réseau destiné aux grands clients, de celui destiné aux petits clients.

En ce qui concerne les grands clients, les steitkés au prerar niveau de distribution et

sur les sites de production sonéintenus au r@me niveau, nalgré la centralisation (qui
aurait pu dans dautres cas contribuer a les réduire). Ce pbéeoest di a un
accroisserent de la taille myenne des envois gpernet ainsi de réduire les codts totaux

de transport, @migré l'augnentation des diances. Cette organisation petnen effet
d’abaisser le colt unitaire de distribution, cependant cette baisse @sins@m ici par une
hausse du colt des livraisons, dont les distaoeeraturellerant aussi augenté. Encore

une fois, la taille des camandes des granddlients ne correspond pas a I'optim du
fournisseur. Mais rien n'epgéche de penser que celle-ci peut étre atteinte par des accords
entre fournisseurs et distributeurs, cet aspexdtréviderment pas pris en copte dans le

modele.

Pour les petits clients, la centralisation du réseau conduit a unesatagion inportante

des distances sur lesquelles les petits envois moétee achemeés. Il en résulte alors une
201



Troisiéne partie : Résultats duadéle SANDOM

forte hausse des colts de transport, ampnt ainsi netteent le colt unitaire de
distribution de ces petits envois. En redamcune centralisation gdérée (hypothése 2b)
permet de réduire un peu les stocks totaustiés aux petits clients dont les voksnde
vente ont forterant dimnué, dans ces hypothésas, profit de la grande distribution (et

leur taux de rotation avec).

Si le réseau des petits clients était congidédépendament de celui des grands clients,
le modele nontre que la centralisation pegttrait alors de réduire les codts de transport en
massifiant leurs envois entre les sites dedoiction et les centres du premniveau de
distribution, tout en réduisant les stocks.rEalité, le nodéle prend en copte le &it que

le premer niveau de distribution du réseast partagé par petits et grands clients,

pernettant ainsi aux preiers de bénéficier de tarifs de transport plus avantageux.

Ce point perrat néanmins de nettre en avant deux él@mts inportants. Le preiar
indique qu’il existe des liites ou des seuils a la centralisation des réseaux, et que celle-ci
dépend de nobreuses variables, liées aubgen aux caractéristiques du produit qu’aux
conditions de production ou aux caractéristgue la demnde (volunes, taille des
commandes, etc.). Elle ontre égalemant le rble joué par la grande distribution sur la

structure rdme du réseau de l'industriel, et sur I'organisation des flux.

Bien que le madéle n’ait pas vocation a détgner la structure de distribution optate

d'un produit, les résultats indiquent qu’'ugencentration des régions logistiques (du
nonbre de centres de prém niveau) seragannoins tres probableent bénéfique dans le
cas du produit B. D’autant que les producteagsettent avoir bien d’autres avantages a
centraliser leurs stocks, non seudathdu pointde vue de leur gestion,ams égalenant du
point de vue du service a la clientéle, gt présenté dans toutes les études récentes
comme un critere essentiel de vente (A.T. Kearney, 1993 ; voir igrerpartie).

Cette centralisation sera pour leoins awntageuse jusqu’a un certain point, puisque
I'hypothése 2 (la plus forte) entraine &Verse une augemtation des codts, pour les

raisons explicitées ci-apres.
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X Un fort degré de centralisation des résepeant aussi conduire a les hiérarchiser. I
existe un seuil a partir duquel I'aire de la région logistique accroit |&mode centres de
dernier niveau du réseau des petits clients,conduit a la mse en place de centres
intermédiaires dans le réseau des grands clients. C’est la raison pour laquelle I'hypothese
2, la plus forte, conduit a augmter le o(t noyen de distribution du produit B aux deux
tiers de la simlation. Il faut en effetappeler que les hypothéses de réduction duonem

des régions logistiques sont progressives.

Ce dernier phénoeme est sensible aux délaisgés par la grande distribution d’une part,

et aux scénarios de congestion qui peuventfétraulés d’'autre part (non présenteés ici).
Cette hiérarchisation, avec laisa en place d’'un niveau de distribution intédiaire,
conduit non seuleent a augranter les distances de transport pour le producteur (elle les
diminue du point de vue du client),ai® peutconduire a augenter considérablemt les
stocks. En d’'autres tews, si la grande distribution sbi® pouvoir aider a wssifier les

flux et augnenter la taille rmyenne des envois. Elle peut aussi, dans ce cas précis,
contribuer a augenter le norbre de liaisongde transport, epéchant ainsi la éme

massification des flux. Cette hiérarchisation tend égatgra allonger les distances.

Il reste maintenant a déterimer, avec les simations suivantes, quel réle pourrait jouer une
hausse des prix de transport sur la centradisate ces réseaux, souverisenen cause dans

'augmentation des distances de transport.

Afin de distinguer, selon les scénarios, lesidances des différentes évolutions du systéem
logistique sur les flux de achandises, les éwttions de certaines variables figurent dans le
tableau suivant. Elles ont été évaluées soitrppport au scénario de base, a la fin de la
simulation (a la date 2025), soit sur la durée de laukition pour chacun des scénarios. Ces
valeurs sont naturelleent liées aux caractéristiques des casukis) et aux scénarios

proposeés. Elles pemttent néanwins de distinguele type d’évolution a attendre de certaines

tendances des organisations logistiques.
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Conmpte tenu des scénarios proposes et de I'analyse des résultats, ce sont les valeurs en gras
qui correspondent a I'organisation a priorplas bénéfique pour chacun des deux produits (et

en supposant que la grande distribution ait une part accrue dans les ventes).

Résune des conséquences des évolutions du systegistique sur les flux dearchandises

Nombre de Distance totale | Rapport des tauy
Ventes firne* liaisons de parcourue par un de croissance
transport produit t-km / ventes*
petits grands réseau | réseau | réseau | réseau | réseau | réseau
Produt . . petits grands | petits grands | petits grands
roftl | clients | clients | cuorys | clients | clients | clients | clients | clients
A +1 +1 0 0 +10 +12 12 1,2
hypothése 1
B +1 +1 0 0 +12 +12 12 12
A -51 +83 0 0 +11 +12 16 12
hypothese
1b
B -52 +82 0 0 +13 +13 1,7 1,2
A -52 +82 -21 +31 +75 +137 47 2,8
hypothése 2
B -52 +82 -58 +31 +89 +137 54 2,8
A -51 +83 -10 -50 +26 +31 2,3 14
hypothése
2b
B -52 +82 -50 -50 +32 +32 2,6 14

* en pourcentages, a la date 2025, parativenent au scénario de base

** taux de croissance entre 2000 et 2025 pour chacun des scénarios
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Le rapport entre les taux de croissance des tonitmaédires et des ventes doit étre considére,
pour les petits clients, avec la chute de la palédes ventes face a la grande distribution. Par
ailleurs, un réseau hiérarchisé tel celui ddggelients pour le produit A tend a accroitre les
distances totales parcourues.

Résultats de la deuxieme série d@mulations (produits générigues)

Conmpte tenu des résultats de la prera séie de simlations, les différents scénarios
d’évolution des prix de transport seront sié@s plus spécifiqueemt avec les hypothéses 1b et
2b d’évolution des systess logistiques.

Résultats relatifs au produit A (Z™ série de simulations)

Deux scénarios de prix de transport ont uiksés pour le produit A, il s’agit du scénario
tendanciel qui, coparativenent au scénario dease précédent, conduit & une idintion de

12% des prix de transport sur la durée dsitaulation, et du scénario de développasn
durable (hausse de 45% sur l&me périodede tenps). Les résultats sont cgarés sur
I'ensenble des siralations au scénario de I'hypothése 1b qui apparaissait, avec le scénario de

base des prix de transport, aométant I'organisation la plus profitable.

X Dans la prenére série de simlations, les colts de revient du produit A étaient
relativerment proches avec I'hypothese 1b dma@entration des ayens de production, et
2b ('hypothese interédiaire de centralisath des réseaux de distribution). Une nouvelle
simulation de ces hypotheses, avec le scénanidateciel des prix de transportponire que
le différentiel des colts de distribution estpeu plus réduit. Néamms cette baisse des
prix de transport deenre insuffisante copte tenu de I'augrentation des distances dans

I’hypothése 2b.
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Compte tenu de l'analyse des résultats ldepremere série de siafations, ce produit
pourrait éventuelleent gagner a centraliser |égéremhle prener niveau de distribution,
mais globalenent le poids prépondérant slecolts de transport ne favorise pas une
centralisation des activités.

La sinmulation du scénario de développemhdurable des prix de transport entraine,
par rapport au scénario de base, une halisse(t et du prix du produit. Une cparaison
du prix entre ces deux scénarios, a la fidadsinulation, indique une variation de 0,5%.
La marge a endit été partiellerent réduite puigue que le colt de revient a, lui, subi une
augnentation de 2%.

L’hypothése 1b depurant toujours la plus intéssante pour ce produit, la seule flexibilité
d’adaptation est une augmtation de la taille oyenne des envois a tous les niveaux du
réseau (quand il ne s’agit pas déja de lotsypbets). Pour les grands clients, le codt
unitaire de transport augmte ainsi trés netteamt, tandis que les stocks restent stables (les
envois étaient déja amsifiés). En ce qui concertes petits clients, colts de transport et de

stockage croissent en raison de l'aegation de la taille oyenne des envois.

Malgré tout, le colt unitaire de distributiamoyen continue de dimuer sur I'ensebiie de

la simulation. Mais cette baisse est edalité due uniqueemt a la part croissante des
grands clients dans les ventes, dont les abgidistribution restent nettemt moins élevés
gue pour les petits clients. En effet, une ys®ldu colt myen de distribution des grands
clients indigue évidement qu’il augnente néement avec le scénario de développsam
durable, tandis qu'il dinmuait avec le scénario de base.
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Résultats relatifs au produit B (2™ série de simulations)

Pour ce produit, I'nypothése 1b de conceidrades noyens de production et I’hypothese
intermédiaire 2b de centralisation des régidogistigues ont été testées avec tous les
scénarios de prix de transport. L'évolutiors geix varie d’'une baisse de 12% en 25 ans avec
le scénario tendanciel, a une hausse de 64% suanhe periode de teps avec le scénario dit

interventionniste.

Tous conduisent a un co(t de distribution uretanoyen pratiquernt équivalent entre les
scénarios des hypothéses 1b et 2b. Il s’agfagrchaque fois d’'un optiom obtenu comte
tenu des caractéristiques du produit et desrammés d’organisation des flux,as qui
naturellenent n'est pas au éme niveau selon lescénarios de prix de transport. Dans le cas
de ce produit, le poids des colts de stgekarpose d’accroitre autant que possible la
fréquence des envois, afin de dmmer les stdks. En d’autres teras, I'organisation des flux
en juste-a-tes senble encore plus profitde a ce type de produit qu’une centralisation du

stockage.

Par ailleurs tous les gains réalisés, notent du fait des volunes de la grande distribution,
ne pernettent plus de réduire le colt distribution noyen dans le cas du scénario de
développerant durable comme du scénario inteentionniste. lls sont, en effet, globakemh
conpensés par la hausse des colts de transport avec lempretm@&me dépassés dans le

second.

Quant au colt wyen de distribution des petits clients, il est toujours nettemlus élevé
avec I'hypothése de centralisation 2b, par rapadhypothése 1b, puisque leurs petits envois
doivent étre expédiés sur de plus longues distafuoed les tarifs sont déja élevés). Avec les
scénarios de développent durable et interveionniste, ils augmntent naturelleent encore

plus rapiderent.
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Nous devons retenir de I'ensbi® de ces simlations que si le réseau présentait des avantages
a étre centralisé avec le scénario de base des prix de transport, il en ésiedavet une
augmentation significative des prix. Il engdite cependant une augntation du codt du
produit B, mais qui est négligeable ici cqte tenu du poids des colts de transport dans son

co(t de revient.

Une interprétation générale de I'end#endes résultats des gitations est proposée dans la

conclusion.
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Objectifs et positionnement de SANDMA dans les travaux de modélisation

En développant le adéle SANDOMA, nous avons souhaité créer un outil capable :

x d’éclairer en partie le lien cqotexe, ms en exergue depuis quelques années par la
recherche, entre les flux dearohandises dine part et les évolutions des systém
logistiques d’autre part, dont I'organisatianété nse en cause récemnt dans la

croissance des trafics ;

x deuxienement, de cormprendre quel réle jouent les colts du transport dans les
différents arbitrages auxquels ils prennent part au sein de I'organisation logistique,
compte tenu de I'inportance accordée a la tarification dans les politiques de transport.

L'utilisation d’'une nodélisation en dynamue des systees constitue une approche
résolunent différente des techniques classiquesrelélisation utilisées en transport. Elle est
encore relativeent peu développée dans le done de la prospective du transport de
marchandises. Néammms quelques wdeles récds existent en Europe, tel ASTRA pour le
transport de personnes et derchandises efturope, ou SIMTRANS pour le transport de
marchandises en France. |l s’agit deodhéles macroéconongues proposant de tester des
politiques de transport iaf d’en appréhender leacidences sur I'évolution des tied, aussi
bien en terras de voluras que de parts adales, voire @me sous la forra d’indicateurs
relatifs au développeent durable pour ASTR (telle I'évolution des émssions de CQ au

cours de la simation).

Conmpte tenu de la probléatique et des obgtifs fixés, le mdele SANDOMA propose une
analyse différente des flux dearnhandisesgen s’intéressant spécifiquent au systém
logistique c’est-a-dire aux odes d’organisabin logistique des fires en Europe. Il s’agit
donc d’'un nodele nicroéconorigue, qui ne prétal pas réaliser des projections de trafics
bien qu'’il propose d’éclairer le sens des évolutions des fluxalehandises a long teemll

s’intéresse en outre a des questions généealetimaitées par desadéles d’optinsation des
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réseaux de distribution (proposant par eplemde déterimer le degré optia de

centralisation d’un réseau, la taille opdile d’'une commande, etc.).

Toutefois, s'agissant d’'un odéle dedynamque des systees, SANDOMA n’est pas un
modele d’optinisation et considere I'organiéan logistigue comme un systéra, dans lequel
prennent part de ultiples interactions ac l'organisation de la production et de la
distribution. Ce systée logistigue est lui-@me largenment sous linfluence d’'un
environnenent en constante évolution. Ledécisions a l'origine de ces organisations
impliqguent ainsi un certain ndme d’'arbitragesdans lesquels interviennent les codts de
transport. Cette vision systégne de l'orgaisation logistique est aujourd’hui largent
répandue (OCDE, 1996, p.22), pourtant ellé emenent prise en comte dans les
modeélisations. Or afin d’éviter une analyse partielle et réductrice du rble des colts de

transport, nous pensons qu’'une approche de type systest indispensable.

Partant de cette dé@nche, la taille de 'envoest apparue came une variable essentielle du
systéne, non seuleent en raison des ades de tarification du transport routieraisn
égalenent parce gu’elle rend cqote d’'une possile nessification des envois ou a I'inverse de
leur fractionnerent. Or les pratigues en gte-a-terps sont souvent incrimées dans
I’évolution des trafics, pour le oins elles ontne incidence sur I'organisation des transports.
Le plus souvent la taille de I'envoi est aiiggnorée dans les odéles, ou fixée a priori, les
prix de transport étant principalent fonction dela distance. Cette iportance de la taille de
I'envoi a égalerant conduit & distinguer explicitemt les petits desgrands clients. lls se
caractérisent en effet non seutmpar des taillede conmande distinctes, ais aussi le plus
souvent par des volues de demnde qui hduisent des odes d'organisation des flux
différents (capacité a amsifier et a centralisdes flux pour certains grands clients telle la
grande distribution, et a jposer des exigences en tesye délai, etc.).

Cette notion de taille de I'envoi renvoie nagilement aussi aux wdes d’organisation des
opérateurs de transport et aux servicesrisffédlous nous somes cependant liités dans ce
modéele a spécifier les flux deanchandises du pot de vue du chargeur, sans traiter du choix
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modalqui reléverait d’'un autre travail. Les flux caihsi été caractérisés en tesme tonnes,
tonnes-kilongtres, distances ayennes, distance totale parcourue par un produit depuis le site
de production jusqu’au client, ndme de liaisons d&ansport dans les réseaux, et enfin taille
et fréquence des expéditions a chaque niviesl réseaux de distribution. L’'organisation
logistique a donc été traitée depuis les siteprdduction jusqu’au client, en tenant qam

des changesmts structurels possibles (concaitvn des sites de production, centralisation —

hiérarchisation des réseaux de distribution).

La vocation explicative du adele SANDOMA lu confere un réle résoluent pédagogique.
L’approche systéique et les simlations, qui pemettent de tester ndmme de scénarios, en
font un outil d'aide a la copnéhension de phénoranes par un apprentissage de la
conplexité (qui s’applique du reste en priemlieu au nodélisateur). Le wdele a ainsi été
congu pour pouvoir étre appliqué a un type dmlpit et a un rmrché spécifique, ais aussi a
des cas géneériques dont I'analyse et I'interprétation des résultastigertnae tirer un certain

nombre de conclusions.

Sur ce principe, le odéle a été testé d’abosdr un cas d’application spécifique, celui de la
production et de la distributiodes ceufs, puis sur des produits dits génériques, choisis de
sorte a illustrer convenablemt I'enserble des résultats issus des nbrauses simiations

effectuées.

Interprétation des résultats et apports du modele SANDOMA

Deux sortes de scénarios ont été testées ldamsdéle, les preiars correspondaient a des

hypothéses relatives :

X a une standardisation accrue de peoduction, pouvant entrainer ainsi une
concentration des oyens de production da firme étudiée (étant entendu qu’une

telle concentration est égalent sournse dans le wdele a d’autres contraintes) ;
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X a une concentration des entrep6ts centr@ux centres de distribution de priem
niveau), dont le rayonnemt géographique até assinhé a des régions logistiques
leur réduction conduisant ainsi a des régiogsstiques de plus glus larges (jusqu’a

mettre en place éventuelleamt de véritables centres de distribution paneuropéens) ;

X au poids grandissant des grands clientssdas ventes, qui sont générageinles

grands distributeurs.

Ces scénarios correspondent a des tendaoggstijues récentes, ises en avant par de
nonbreuses études en Europe. Leursufations avaient pour objet de cprandre quels
pouvaient étre leurs effets sur les organisatiogsstiques et sur les flux deachandises.
Naturellenent, selon le cas siaie, il apparaissaque certaines de ces hypotheses étaient plus
ou noins probables copte tenu des résultats.

Le second type de scénarios testés correspondait a des hypothéses d’évolution des prix de
transport, comportant éventuelleemt des hausses significatives pour les scénarios dits
interventionnistes. La question étant de sadains quelle msure et de quelle fagcon, une

hausse serait aéme de nodifier 'organisation des flux de anchandises du chargeur.

Résultats relatifs aux hypothéses @volution des systemes logistiques

Du point de vue de la cqréhension des effetie I'évolution des systees logistiques sur les

flux de marchandises, les résultats dodeéle ont rontré les élémnts suivants.

x La centralisation et la concentration detwités de production ou de distribution, quelles
gu’elles soient, conduisent a une aeguationsignificative des distances. En ce sens le
modele corrobore les études quittant en case les tendances récentes des organisations
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logistiques dans la croissance des tonnesvidiees. Néanmins, les résultats du adéle
montrent égalemnt les incidences iportantesde cette concentration dans lassification

des flux, du fait de la réduoth du norbre de liaisons de transport dans les réseaux de
distribution. En outre cette assification des flux entraine certes un allongerm des
distances, m@is conduit aussi a une nette awgqtation de la taille oyenne des envois,
c’est-a-dire a une assification des envois pesgtitant préciséent de corpenser

totalerrent ou partiellerant la hausse des codlts de transport induite par les distances.

Cet aspect de I'évolution des fluxrpét essentiel du point de vue dent@rphologiedes
flux de transport, et dans un contexte désvelopperent durable ou les préoccupations
environnenentales vont croissantes. Or les stajiges de transport ne peuvent pas refléter
ces phénomnes, mme s’ils sont parfois mssentis. Les recherches actuellesttent
rarement en avant l'inportance de la essification des flux avec les phénenes de
centralisation et de concentration des activilgs.outre, les incidences éventuelles sur la
taille des envois, qui s’est révélée cue étant loin d’étre négligeable, ne sont
généralerant pas nentionnées, puisque cetterdre n’est en effet pas considérée omm
une variable endogéne dans ledéles d'optinsation traitant des structures de
distribution.

Du point de vue de la centralisation etldeconcentration des flux deanchandises, la
grande distribution joue un réle trés gaire. Sa capacité a concentrer les flux peut ainsi

lui permettre de dinmuer le colt myen dedistribution des produits. Non seulem la

taille moyenne de ses canandes tend a réduides colts de transport par rapport a des
clients plus petits, ais de plus elle contribu& accroitre la rotation des stocks. En d’autres
termes, les voluraes de vente de la grandestdibution tendent a réduire dans certains cas
considérablemnt les colts de stockage (les codts intrinséques des stocks dépendant

directenent des quantités vendues).

Néannoins, deux autres élénts relatifs a lhfluence de la grande distribution doivent
étre signalés. Praarenent, les sinulations du nodele ont égaleent indiqué que la
grande distribution, dans laesure ou elle ippose au durnisseur la taille de ses
commandes, pouvait epécher ce dernier d’optiser son organisation. En cherchant a
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fractionner autant que possible ses o@mdes pour des produits dont les colts de
stockage ont un rdle prépondérant, c’est-a-dimepratiquant le juste-a-tgs) la grande
distribution enpéche le fournisseur d’optiser ses codts de transport et de stockage sur
I'ensenble de son réseau. Deuxiément, les contraintes de délaispiosées par la grande
distribution peuvent conduire le fournisseéunettre en place des centres de distribution
intermédiaires. Elle peut, par ses exigences, contribuer ainsi a l'inverse &raagrie

nonbre de liaisons de transport, péchant la @me massification des flux.

La grande distribution a une influence cessiverant importante sur les syst@m
logistiques d’aprés les résultats de I'enblende ces simlations. |l n’est pas surprenant
gue celle-ci cherche aaditriser de plus eplus en amnt ses approvisionneamts. Aprés
avoir messifié les flux et contribué a réduirernsidérablerent les colts de stockage, il ne
reste plus qu’a consolider ses coandes les plus petites awogen de la mtualisation des
envois. Certains grands distributeurs folorénavant transiter certaines coandes par
des plates-fores situées en apmt des centrede distribution, prés des fournisseurs, de
sorte a massifier leurs transports sur denbues distances (voir le cas de la grande
distribution alinentaire britannique présenté premiére partie). Ces opérations ont pour
objet de réduire les colts de transport autant que peut se faire.

Les simulations du modele ont periis de corroborer les analyses ettant en cause
'augmentation des distances de transport das®mlutions des syst@m logistiques, ais
égalenent de tenir copte de I'enserle desphénongénes de m@ssification. lls se traduisent
non seulerant pas une réduction du nbre de liaisons de transport dans les réseaais, m
aussi par des augmtations de la taille des expéditions. Or il s’agit d'@ata qui ne sont
généralerant pas pris en copte dans les oddes s'intéressant aux organisations logistiques,
et qui apparaissent pourtant essentiels du jp@mue de I'évolution des flux de transport.
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Résultats relatifs aux hypotheses d’évolution des prix de transport

Quant au role des colts de transport et a I'incidence d’une hausse des prix de transport sur les

systénes logistiques, les résultats dadeéle ont indiqué les résultats suivants.

x Les produits pour lesquels la centralisatios deseaux de distribution (concentration des
entrepbts centraux ou de priemniveau) appait bénéfique sont ceux pour lesquels les
codts de transport ne jouent pas un role prépantléen particulier en regard des codts de

stockage. De ce résultat, vont découler les conclusions principales...

En d’autres terms, si une structure destlibution centralisée s’avere bénéfique pour un
produit, elle le demure néme avec une hausse des prix de transport qui parait
considérable (64% en 25 ans pour le scénario le plus fort). D’une part le poids des codts de
transport pour ces produits pése excessene¢ipeu sur leur codt de revient. D’autre part, la
réponse a cette hausse consiste en uneext@gion, généraleemt non négligeable, de la

taille moyenne des expéditionsimfde bénétier de tarik de transport plus bas. Or si ces
organisations conduisent en effet a accroitsedistances de transport, la taill®yenne

des envois est le plus souvent inférieure au lotpbetmet une augentation de celle-ci

conduit & une réduction des tarifs de transport qui est loin d’étre négligeable.

X Quant aux produits qui nsupportentpas une telle centralisation des réseaux de
distribution, ce sont ceux pour lesquels a l'inverse les codts de transport jouent un role
prépondérant. De fait, leurs organisationsemt généraleemt a réduire les codts de
transport en @ssifiant les envois et en évittad’accroitre les distances. Il reste que ces
organisations seblent laisser peu dedxibilité a une adaptation lors d’'une hausse des prix
de transport. Il s’avere que la hausse s&nouve alors plus ou @ms répercutée sur le

prix du produit.
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Les produits qui ont donc une réelle flexibilitBadaptation, du point de vue de leurs
structures de distribution, sont ceux qui appssent comme étant les mins sensibles a une
augnentation de prix. Car ce sont pour ce@mes raisons que les structures de distribution
ont avantage a étre centralisées, en réduisant n&sinmes stocks. Tandis que ceux pour
lesquels les codts de transport jouent un pdégoondérant du point de vue des organisations,
n'ont de &it précisénent pas cetteléxibilité d’adaptatiorstructurelle Néannoins, il ne fut
certainenent pas négliger dans les deux ¢tascidence d’'une augentation de la taille

moyenne des envois, cone réponse a ces hausses de prix.

x Du point de vue de la concentration évehlitudes noyens de production, les sifations
du nodéle ont toujours ontré que les colts deansport avaient un poids négligeable. En
effet, lorsque cette concentration eshdee possible par les conditions de production
(standardisation des produits), les décisions s’effectuent en vertu de gains de productivité
potentiels. Or si ces derniers sont pamés da variation des co(ts d#stribution qui peut
en résulter, c’est-a-dire a une hausse déssale transport cqote tenu de I'accroissemnt
des distances, il faut aussi tenir qendes codts de stockage. Ces derniers tendent au
contraire a dinmuer grace a un taux de rotation accru des stocks industriels, de fait
'augmentation éventuelle des colts de distributiontderpeser peu face a des écoresn
d’échelle potentielles.

x Enfin, les termes derble prépondéran{ou non prépondérant) dests de transport ont été
volontairenent enployés pour justifier les difféntes logiques d’organisation. L’'analyse
des résultats a en effetomtré que les poids decolts de transport et de stockage ne sont
pas sinplement liés aux caractéristiques physigqudu produit, et & sa valeur. En effet,
d’autres élérants interviennent, tels les volesde ventes ou la taille des coandes des
clients. Car si les colts de transport samicfion de la distance, ils dépendent égalem
largenent de la taille des envois, pour laquddlaressification des flux peut jouer un role
important. Quant aux codts intrinseques desks, ils doivent étre rapportés aux quantités
vendues, le colt par produit dépendant ainsictenent du taux de rotation des stocks. En

d’autres terras, le colt unitaire de stockag#st pas siplement dépendant des stocks
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moyens constatés, ais aussi des volues deventes. Les gains résident le plus souvent
dans une recherche deassification qui neemet pas en cause les distances parcourues

sauf pour les petits envois.

Avec la nassification des flux, le facteutistancesenble avoir perdu quelque peu son réle,
car la hausse des codts de transport qu’elle induit peut étre souvegmnsém par une
augmentation de la taille oyenne des envois. Pogue les prix de transport aient une réelle
incidence sur les choix de centralisation desctires de distribution, il sente qu'il faille les
augnenter dans des proportions irréalistes. siesulations nontrent que l'incidence sur les
codts de distribution est faible lorsqu’il s’age produits dont les organisationsmiraient un
avantage certain dans la centralisation des réseaux. Or il ast@uakrles chargeurs trouvent
nonbre d’avantages a centraliser, et non pas umauoefinanciers, en particulier du point de
vue de la gestion des stocks et de la qualité de service aux clients.

Enfin, I'ensenble de ces résultats ontisnen avant I'importance de la taille des envois dans
les arbitrages ipliquant les codts de transpolts jouent un réle essentiel, de plus il faut
rappeler que déja I'enquéte chargeurs1@88 avait indiqué que 73% des envois étaient
inférieurs a une tonne (Guilbault, 1995). Il nagst donc pas de réduire la taille de I'envoi a
une variable exogene ou de considérer que les prix de transport sont diréctem
proportionnels a celui d’'un chargent conplet. Les résultats des simations ont ainsi
montré que les prix de transport n’auront probaleleimqu’une faible influence sur
I'allongement des distances. Néaoms, encore une fois il ne faut pas négliger la capacité
d’adaptation aux évolutions de prix par le bide la taille des envois et de lagsification

des flux qui, du point de vue de la politique tresmisports, ne vont certes pas a I'encontre des
objectifs de développemnt durable. lls pergttent en effet d’envisager une organisation des
transports notament moins consommatrice d’énergie, avec par ex@be des chargeents
moyens accrus. Mais il s’agit la probablemt d’'une autre analyse devant porter plus

précisénant sur les rndes d’organisation des opérateurs de transport.
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Perspectives et développements possibles

Le modeéle a été développé afin d’étre appligquée norreux cas, aussi variés que possible,
et afin de tester autant de scénarios quéhaités en agissant éventueldmnsur d’autres
variables que celles qui ont été retenues pesisinulations. Son utilisation doit pemttre
d’'une part de l'aréliorer, nais égalerent noude souhaitons, d’en tirer d’autres résultats en
I'exploitant plus largerant. Il doit étre utilié ce pour quoi il a été congu, c’est-a-dire omm
un outil d’aide a la copréhension et pour larospective des transports. Le choix d’'une
approche systéique pernet ainsi de rendre cqte des arbitrages et destoanisnes de
rétroaction s en jeu dans les organisationgistiques, et d’en appréhender les incidences

sur les flux de mrchandises.

Ce travail pourrait constituer une ébauche pdiautres applications possibles de la

dynanique des syste@s aux organisations logistiques.

Il est adnis que les organisations logeies sont actuelleent influencées par des
phénoneénes de globalisation, présentés briesr@nen prenere partie. Les mtations subies
par ces organisations correspondent en quelgrte a une recgposition des organisations a
une échelle supérieure, dite supranationale, @nentermps que le concept deandialisation
s’efface devant celui de la globalisation. Eaudtes terres, les grandes fires cherchent a
adapter leurs organisations non plus sur des bases natior@tesupranationales. Les
développerants successifs desayens de comunication (transports et télécamnications)
sont d’ailleurs directeent ms en cause dansslehangemnts successifs d’échelle de la taille
de marché des firmres (Milgromet Roberts, 1992, p.538-540).

Ce phénorane peut étre cqaparé, par analogiea la géoratrie fractale (voir Mandelbrot,
1995). Il serble, en effet, que les organisais se recoposent a un niveau géographique
supérieur rais que les structures ou lesodes d’organisation ne different pas (Robert-
Denontrond, 1998, p.220-221). Donc cowen géordtrie fractale, la structure sdae étre la

méme quel que soit le niveau d’observation (a Bige des poupées russes).
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Certes la dynamue des systéas trouve ses liites des lors que la structure dodgle doit
varier, conduisant aujourd’hui a orienter cerégimecherches notament vers les autoates
cellulaires, dedt 'emploi du terne derestructurationpour la construction éme de ce type
de nodele peut sebber abusif (car il s’agien ce cas ni plus ni ems que d’'une question
d’activation de boucles de rétroaction différerdascours de la siahation). Précisémnt dans

le cas des syst@m logistiques, ces derme sont plus exacteant confrontés a des
phénoneénes que nous qualifierons eEompositiorplutdt que deestructurationdu point de
vue de la mdélisation. La dynaique des systees s’est ainsi révélée pour ce travail étre un
outil efficace, riche d’enseigneamts, et particlierement approprié a ce type de problemnil

senble donc que la voie a son utilisation soit largatouverte dans ce dame...
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Annexe 1 : Des systemes de production et de distribution en pleine

évolution

lllustration par une revue de presse limitée a une centaine d’articles sur les quatre premiers
mois de I'année 2000 (quotidien Les Echos)

Titre de l'article Date Résumé
"Glaxo Wellcome e Les Echos |Les deux groupes pharmaceutiques britques vont fusionner pour créef le
SmithKline Beecham ont |17 janvier |premier groupe mondial du secteur. Dans un marché en pleine concentration,
repris les négociations en2000. pp.12icette opération leur donnera un atoubimestable en matiere de R&D ef de
vue de se marier" 13. force de vente (visiteurs médicaux)lleEleur permettra également d'étre
présents sur tous les segments du marché.
"Electroménager: certaingLes Echos |La pression sur les prix pousse les fabricants a produire des bieps plus
hypermarchés dérapent" |27 janvier |sophistiqués, a accélérer les concsions, ou a délocaliser. Le fprt
2000, p.16. |coefficient de main-d'ceuvre de ceslustries les rend vulnérables face [aux
importations asiatiques (sauf pour le gros électroménager ou les coplts de
transport et logistiques sont importants).
"La lingerie francaise restg.es Echos |La lingerie francaise a mieux résisté Rumarché francais que le reste de la
bien orientée" 27 janvier ([filiere habillement. Ceci s'explique par sa technicité qui constitue¢ une
2000, p.17. |barriére réelle a I'entrée, un bon marketing, et des exportations en halisse. En
revanche, la part croissanties grandes surfaces déndistribution favorisg
les importations a bas prix.
"Le suédois Electrolux se(Les Echos [Ce grand fabricant de produits blareglique qu'une concentration acdrue
félicite de la concentrationl® février |de la grande distribution conduit & des marges plus faibles mais aussi a des
de la distribution 2000. p.12. |volumes plus importants ganisés efficacement. En conséquence, leur profit

européenne”

"Valeo va supprimer 600(QLes Echos

emplois en Europe et en
Amérique du Nord"
"ICTB veut devenir un
véritable ensemblier"

"Les sous-traitants ont un|
carte a jouer"

"Ford prépare une
restructuration massive e
Europe"

"Thomson Multimedia et
Renault bouleversent leu
stratégies de production"

"Les industriels allemands
de la confection dressent
bilan morose de l'année
1999"

"Nissan: le processus de
sélection rigoureuse des
fournisseurs touche a sa

1% février
2000. p.14.
Les Echos2
février 2000
p.54.

e es Echos2
février 2000
p.56.

Les Echos
A-5 février
2000. p.16.

Les Echos
4-5 février
2000. p.59.

tLes Echos9
tévrier 2000
p.16.

Les Echos9
février 2000
p.12.

fin"

s'en trouve amélioré. Les vrais perdants sont les petits fabricants.

Dans sa démarche de rationalisationgrieupe va transférer ses activités de
main-d'ceuvre faiblement qualifiée en Europe de I'Est et en Amérique du
Sud.

Figurant parmi les leaders dans les machines textiles, ce fabrica
concentrer ses moyens sur la conception, I'assemblage, la produg
pieces nobles. Les composants standards seront soit fabriqués d
filiales asiatiques soit achetés en Europe de I'Est.

nt veut
tion de
ans des

Les PME spécialisées dans la fahtima de pieces mécaniques ont un réle

important a jouer en France en tant que sous-traitantes de grands groupes,
qui externalisent ce type de production. Ces PME peuvent méme s'orfjganiser
en réseau.

Le constructeur américain en ffdiultés en Europe prépare
restructuration et sans doute des fermetures d'usines. Il met en avan
allemande assemblant la Focus "danslagigue de parc industriel, avec
équipementiers aux portes de l'usine".

ne
t I'usine
les

Le Supply Chain Management, qui requiert d'importants maoyens
informatiques, est étroitement l#u commerce électronique. Ces firmes
souhaitent en effet que les clients puissent personnaliser via interngt leurs
produits et adapter aussitot leur production.

Face a l'arrivée des puissantes entreprises intégrées (depuis la fabrication
jusqu'a la vente), et aux difficultés de la confection en Allemagne, certains
fabricants se tournent vers la distribution.

ile veut
sera

En réduisant le nombre de ses fournisseurs, le constructeur automoh
ainsi leur permettre de réduire lsucodts. Cette baisse demandée
compensée par des commandes plus importantes.
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