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Résumé. Dans ce papier, nous proposons un mécanisme de coordination permettant de réduire
I’effet coup de fouet (i.e. I’augmentation de la variabilité¢ de la demande) dans une chaine logisti-
que. Ce mécanisme repose sur des jetons permettant a une entreprise de séparer ses commandes
en deux composantes : la partie « commande » représente ce dont elle a besoin pour faire face a
la demande du marché alors que la partie « jetons » représente ce dont elle a besoin pour stabili-
ser ses inventaires. Pour valider notre approche, nous utilisons un modele de chaine logistique
adapté du jeu de la biére (Beer Game) afin de prendre en compte les spécificités de 1’industrie
forestiere du Québec (une province canadienne). Ce modéle est implémenté dans un tableur afin
de pouvoir comparer expérimentalement notre approche a d’autres méthodes de passage de com-
mandes.

Mots clés : Conception et pilotage des chaines logistiques, amplification de la variabilité¢ de la
demande, partage de I’information, Beer Game.

1. Introduction

Les performances de nombreux systetmes sont réduites par la fluctuation des flux qui les
parcourent. En tant que systémes distribués composés d’entreprises traversées par différents flux
(physique, financier et d’informations), les chaines logistiques font aussi face a ce probléme : il
s’agit de ’amplification de la variabilité de la demande. Cette amplification de la variabilité (qui
est aussi connue sous le nom d'effet coup de fouet ou encore d’effet de Forrester (1958), du nom
de la premiére personne a 1’avoir mise en évidence) est une déformation de 1'information lorsque
cette information remonte la chaine logistique du point de vente vers les fournisseurs de matieres
premiéres. Concrétement, elle se propage de la facon suivante : le point de vente émet des
commandes quasi-constantes a ses fournisseurs, alors que ces fournisseurs émettent des
commandes qui sont plus variables et plus imprévisibles. Les conséquences néfastes de ce
phénoméne sont l'accroissement des inventaires, la réduction du service aux clients due a des
ruptures de stock, l'inefficacité des transports, 1'échec des plans de production...
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Afin de donner une vue différente de notre article (Moyaux et al, 2003) ou la chaine logistique
est assimilée a un systéme multiagent que 1’on cherche a coordonner, ce papier adresse la réduc-
tion de I’effet coup de fouet en assimilant une chaine logistique a un systéme dans lequel la dy-
namique des flux est difficile a cerner. Notre objectif est donc de stabiliser ce systéme en trouvant
comment coordonner les commandes émises par des entreprises considérées comme totalement
autonomes les unes des autres. Ceci nous conduit a proposer aux entreprises une maniere de
commander qui stabilise les commandes qu'elles passent. Avec cette technique, nous parvenons a
préserver I’autonomie des entreprises car il n’y a pas de coordonnateur central jouant le réle d’un
chef d’orchestre et les entreprises n’ont pas a transmettre 1’intégralité de leurs informations afin
que ce coordonnateur central puisse calculer une fagon optimale de commander. En effet, le mé-
canisme a base de jetons proposé ne suppose, lors d’un passage de commande, que la communi-
cation aux fournisseurs de deux informations : le besoin propre et le besoin du(des) client(s) di-
rect(s). De ce point de vue, notre mécanisme est une mise en ceuvre du partage de l'information
sur la demande entre chaque paire d’entreprises proposé par Lee et ses collegues (1997a, 1997b)
et qui est souvent pergu comme le meilleur moyen de lutter contre 1’effet coup de fouet (Simchi-
Levi et al., 2000). Notre mécanisme consiste a séparer chaque commande en deux composantes :
nous appelons « commande » la demande du marché transmise d’entreprise en entreprise et
« jetons » la composante permettant de gérer les conséquences de la fluctuation de la demande du
march¢, donc de la partie « commande ». Nous supposons dans ce papier que toutes les entrepri-
ses jouent le jeu en transférant fidelement a leur fournisseur la partie « commande » provenant de
leur client. Le principe de ce mécanisme est présenté dans la section 2. Nous avons utilisé le Jeu
du Bois Québécois comme modele de chaine logistique lors de la validation de ce mécanisme. Ce
jeu est un dérivé des deux Wood Supply Games (Fjeld, 2001 ; Haartveit et Fjeld, 2002) qui sont
eux-mémes des adaptations du Beer Game (Sterman, 1989) aux spécificités de 1’industrie fores-
tiere d’Europe du Nord. Ces quatre jeux sont trés similaires : chaque participant joue le role d’une
entreprise qui doit satisfaire la demande de son client en passant des commandes a son fournis-
seur et en satisfaisant sa demande et tout cela en gérant son inventaire de fagon a le minimiser et
a éviter les ruptures de stock. Dans tous ces jeux, le but est de faire cette minimisation par rapport
a I’ensemble de la chaine logistique : les joueurs jouent ensemble et non les uns contre les autres.
Les participants comprennent ainsi de fagon ludique certaines dynamiques d’une chaine logisti-
que et en particulier en quoi I’effet coup de fouet est génant : a cette fin, FOR@C (consortium de
recherche sur les affaires ¢lectroniques dans 1’industrie des produits forestiers, Université Laval,
Ville de Québec, Canada) organise avec ses partenaires industriels des parties de Jeu du Bois
Québécois dans ce but. Lors de la validation de notre mécanisme, nous avons implémenté le Jeu
du Bois Québécois dans un tableur : le modele de chaque entreprise de ce jeu est donné dans la
section 3 et les résultats de la validation dans la section 4.

2. Principe

L’idée a la base de notre approche est que l'effet coup de fouet peut s'éliminer facilement en for-
cant chaque entreprise a commander a son fournisseur ce que son client vient de lui commander
(commandes un-pour-un). Cette facon de faire induit malheureusement des fluctuations importan-
tes des inventaires (stocks trop importants et ruptures de stocks). Pour éviter ces fluctuations, no-
tre mécanisme ajoute aux commandes un-pour-un une information appelée « jetons » pour repré-
senter la quantité de produits que les entreprises ont besoin en plus ou en moins par rapport a la
partie commande pour stabiliser leurs stocks a un niveau pertinent. Le but que doit atteindre ce



mécanisme est a la fois de ramener la chaine logistique dans un nouvel état stable, mais aussi que
cet état soit satisfaisant. En particulier, les niveaux d’inventaires doivent se stabiliser sur une va-
leur positive pour éviter d’avoir des arrérages (i.e. une baisse du service aux clients) et cette sta-
bilisation doit se faire de préférence sur la quantité stockée au départ (ou une autre quantité jugée
pertinente par rapport a la consommation du marché). Afin d’alléger les explications, on suppose
dans tout le reste de cette section que la consommation du marché est constante avant et aprés un
doublement brusque et unique. Dans ces conditions, si chaque entreprise se contente de comman-
der ce que ses clients lui commandent (commandes un-pour-un), alors la chaine logistique se res-
tabilise trés vite. Le premier but de stabilisation de la chaine (i.e. but de réduction de I’effet coup
de fouet) est donc atteint, mais cela conduit les niveaux d’inventaire de la chaine logistique a di-
minuer de fagon incontrolée du fait de 1’existence de retards : lorsqu’une entreprise apprend que
la consommation du marché double, elle double ses expéditions et ses commandes, mais continue
de recevoir pendant quelques temps ce qu’elle commandait précédemment, soit la moiti¢ de ses
besoins actuels. Pour pouvoir maitriser cette fluctuation des inventaires, nous ajoutons ici les je-
tons. En effet, si I’entreprise avait commandé en agrégeant les parties commande et jetons, ses
fournisseurs auraient interprété cela comme une augmentation encore plus importante de la
consommation du marché. Au lieu de cela, la connaissance des besoins réels de 1’entreprise per-
met 1’apparition d’une rétroaction négative qui stabilise le systéme et qui est due a la connais-
sance qu’ont les entreprises de la raison de I’accroissement brusque des commandes qui leur arri-
vent : les entreprises sont en effet capables de discerner 1’accroissement du au doublement de la
consommation du marché de I’accroissement induit par les conséquences de ce doublement. Ici,
la conséquence de ce doublement est une réduction des inventaires : 1’émission de jetons va donc
servir a reconstituer les stocks de sécurité'.

Si on suppose en plus qu’il n’y a aucune limite de capacité dans la chaine logistique, le traitement
des jetons va se faire comme suit : apreés avoir remonté la chaine logistique d’entreprise en entre-
prise depuis leur point d’émission (comme le font les commandes), les jetons arrivent chez le
fournisseur le plus en amont (la forét dans le cas de I’industrie forestiere) ou ils déclenchent
I’expédition par ce fournisseur d’un unique lot de produits suffisamment important pour remonter
les stocks de toutes les entreprises lorsque ce lot les traversera les unes apres les autres. La taille
de ce gros lot est donnée par la somme de jetons émis successivement par chaque entreprise qui
se sont passées des commandes jusqu’a atteindre ce fournisseur le plus en amont. Concrétement,
notre mécanisme fait traverser quatre états a la chaine logistique :

1. état initial : avant le doublement de la demande du marché, le flux de produits dans la
chaine logistique est égal a la demande du marché. Les entreprises passent des comman-
des égales d’une période a 1’autre et dont la quantité correspond a la demande du marché.
Aucun jeton n’a besoin d’étre émis.

2. réponse de la chaine logistique a la perturbation du marché : juste apres I'unique dou-
blement de la demande du marché, les entreprises doublent leurs commandes puisqu’elles
suivent strictement la demande du marché (commandes un-pour-un), mais a cause des dé-
lais de transmission des commandes et des délais de livraison, elles continuent de recevoir
la quantité de produits qu’elles recevaient auparavant, soit deux fois moins que ce dont el-

" De fagon générale, les jetons peuvent étre utilisés différemment : par exemple, lorsque la consommation est stric-
tement constante et qu’en entreprise veut réduire ses inventaires sans générer d’effet coup de fouet, elle émet des
jetons négatifs pour en informer ses fournisseurs.



les ont maintenant besoin. Par conséquent, leurs inventaires diminuent. Les entreprises
émettent donc des jetons au début de cet état pour dire a leurs fournisseurs qu’elles ont
besoin de produits supplémentaires pour reconstituer leurs inventaires.

3. état stable intermédiaire : comme les entreprises commandent toutes ce qu’on leur com-
mande (commandes un-pour-un), la chaine logistique se restabilise. C’est état est stable
car les flux de matiéres tout comme les commandes passées correspondent a la demande
du marché, mais les inventaires y sont trop faibles (voir négatifs s’il y a des arrérages) ;
cet état stable est donc indésirable.

4. etat stable final : aprés que le gros lot de produits déclenché par les jetons ait traversé tou-
tes les entreprises, la chaine logistique reste dans le méme état stable que ’état 3, a la dif-
férence pres que les inventaires sont remontés a un niveau convenable.

3. Modé¢le d’une entreprise

Dans cette section, nous décrivons le modéle d’entreprise utilisé a des fins de validation dans la
section 4. Nous utilisons les variables suivantes pour représenter chaque entreprise n dans la pé-
riode w : To# pour les transports quittant 1’entreprise n dans la période w (afin d’étre plus lisible,
Toi est décomposé en Tool, Tobi et To®% qui sont les expéditions correspondant respective-
ment a la commande en cours, aux arrérages et aux jetons mis en arrérages), 7i} pour les trans-
ports arrivant a ’entreprise, /i le niveau d’inventaire, Op# les commandes passées a la période

w, Oo} les commandes passées a la période w-1, Oit les commandes qui arriveront a la période
w+l, @5 les jetons détenus par 1’entreprise, Opi les jetons émis a la période w, ®ot les jetons
émis a la période w-1 et @i les jetons qui arriveront a la période w+1. Les conditions initiales
sont Tool=Tobi=To®% =04 =0pi=004=0i1=0, To!=Tii=0py=0o0=0i=4 et I'=12 pour
chaque entreprise n ou c’est applicable (par exemple, la forét n’a pas d’ Oi). Afin de mettre un
retard de deux périodes dans la transmission de 1’information et dans les transports, les variables
de commande, de jetons et de transport sont dédoublées, ce qui explique la présence des paires
Ooi/ Oir, Ooi/ O et Toun/Tiy. Qidéwillans egt la consommation du marché, soit Qigéaillants =4
pour les périodes w=1, 2, 3 et 4 et Qidélans =8 sinon, lorsque la consommation du Jeu du Bois
Québécois est utilisée. Ensuite, les relations entre ces variables sont comme suit :

Tol représente les expéditions par 1’entreprise n a ses clients lors de la période w. Afin de clari-
fier son calcul, elle est découpée en trois composantes (équation 1) : Too} représente les items
expédiés en premier afin de satisfaire la commande courante (ou les items que ’entreprise est
capable d’expédier si I’inventaire et le transport arrivant a I’entreprise ne suffisent pas, voir équa-
tion 2), ensuite 1’entreprise n envoie Tobi; produits pour réduire son backorder (équation 3) et
enfin, si les commandes sont satisfaites et qu’il n’y a plus d’arrérages, To®% produits sont expé-
diés pour réduire les jetons mis en arrérages (ces jetons correspondent a des produits dont le
client a besoin : leur réle est le méme que celui des arrérages, voir équation 4) :

Tot,=Toot+Tobi+To®s (1)

oin silr >0et 7 +Ti"_,>0i}

W) I +Tir . silr >0et I +Tir_<Oil
Tooi= 5y si [1,<0ct 71, >0t (2)

Tir_, si I"_,<0 et Ti"_,<Oil



0 siln >0

Tobi=l 0 si I2.,<0et Tiz ,—Toop ;=0 3)
=1 si17,<0 et Tir_—Toor ,#0 et Tir_\—Toor, ,=—I",
Tlvyll/—l_TOOa’ Sl [\{1,/—1<0 et TZQ_I—TOOQ_Iio et Tlv’é—l_TOO\’}/—li_ \Z’—l
0 si @in+0r_,=0
Oi+0; si@i+0n_ ,#0 et [3>0et [ +Tir ,—Tool>@in+6O"_,
To®t=11;, ,+Ti; ,—Took si Oii+O:_#0 et [120et I +Tir ~Toot<Oil+O!_, (4)
Oi+0, si @in+0n_,#0 et [13<0 et Tin_,—Tool>Oil+0"_,
Tin_—Tool si @in+0"_ %0 et [1<0 et Ti"_,—Tool<Oil+O!

La variable de retard représentant les produits arrivants a 1’entreprise n a la période w est remplie
par les produits expédiés la période précédente par le fournisseur n+1 :
Tis=To"+ (5)
Le niveau courant de I’inventaire est le niveau d’inventaire précédent plus les entrées de produits
moins les sorties :
L=I"_+Ti'_—Toi—(Oi—Too})+Tobi: (6)
Les jetons sont similaires a un inventaire négatif (i.e. a un arrérage) car ils correspondent aussi a
des produits a expédier (I’équation 7 n’a pas besoin d’étre modifiée lorsque les jetons ne sont pas
utilisés) :
OL=0"_+0Oi—ToO (7)
Dans les expériences A et C, les jetons ne sont pas utilisés : @pi =0. Dans les expériences B et D,
nous avons choisis empiriquement que les entreprises émettent une quantité de jetons corres-
pondant au double de la variation des commandes qui arrivent, soit 2*(01%—01’;._1). Les équations
8 et 9 sont définies ensemble : si les jetons ne sont pas utilisés, 1’équation 9 doit aussi étre
modifiée.
0 Expériences A et C
Op %z{@m -2 *(Oi{;,l -0ir_, ) EExgériences Bet D; (8)
L’équation 9 implémente la politique de commande utilisée ; nous avons utilisé quatre politiques
A, B, C et D qui sont décrites dans la section 4. Ce ne sont que des exemple, bien d’autres politi-
ques de commande peuvent étre mises ici.

0 st Oi+17_,—11<0 (Expérience A)
Oi+1r_ =1 sinon (Expérience A)
Opi= )1 (Expérience B) )
P30 s1 Qigétailant  In_ —[1<0 (Expérience C)
Qigéraitlant 4 [n_ — [ sinon (Expérience C)
Qiétaillant (Expérience D)
La commande passée la période précédente est copiée dans les commandes émises :
Oo4=0p;, (10)
De méme pour les jetons expédiés la période précédente :
Ooi=0Op:_, (11)

La commande qui arrive a ’entreprise est celle qui a quitté le client a la période précédente :
Oit=00/"} (12)
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Figure 1. Mode¢le de chaine logistique du Jeu du Bois Québécois

De méme pour les jetons :

Oit=Ooy| (13)
Toutes les entreprises sont implémentées de la méme maniére, exceptée la scierie qui a deux en-
sembles de variables @i, Opi, [l et Toi et a laquelle on ajoute des variables additionnelles

pour faire I’interface entre ces deux ensembles de variables et les variables de son fournisseur
(forét). C’est-a-dire que nous faisons comme s’il y avait deux scieries (une pour le papier, I’autre

pour les planches) qui partagent 7ii, puis nous aggrégeons les commandes Opi™ "% et
Opisere-rlarches quelles auraient passées (dans notre validation, nous avons choisi de fagon heuris-
tique Opicerie=Max{ Opi™™-"*"  Opy-r" ) ce qui est un mauvais choix pour les inventai-
res, car ils se restabilisent a un niveau trop €levés) et chaque partie de la scierie regoit les produits

arrivant du fournisseur (car une unité¢ de bois provenant de la forét donne une unité de papier et
une unité de planches).

4. Validation expérimentale

Comme nous l'avons déja dit, 1'effet coup de fouet est du en partie aux dynamiques de la chaine
logistique. Le jeu de distribution de la biere (Beer Game) est un jeu €ducatif congu pour ensei-
gner les dynamiques d'une chaine logistique en se basant sur un modele tres simplifié de chaine
logistique. Ce jeu a été adapté aux spécificités de 1'industrie forestiére québécoise (une province
canadienne). Pour illustrer ce mécanisme, nous considérons 1I’exemple suivant sur une chaine
logistique inspirée du jeu de la biere. Le Jeu du Bois Québécois se joue comme le Beer Game,
sauf qu’il y a plus de participants. Notre mod¢le de chaine logistique est adapté aux spécificités
de I’industrie forestiere québécoise. En particulier, son flux de produits est divergent, c’est-a-dire
que le complexe de sciage achéte du bois d’une unique forét puis qu’elle vend des copeaux a la
papeterie (son papier est ensuite vendu a un grossiste Wp puis a un détaillant Rp) et des planches
a un grossiste W1 (qui revend ensuite ces planches a un détaillant R/). Nous considérons qu’il n’y
aucune activité de transformation de la matiére, que les seuls colits sont ceux de stockage et
d’arrérage et qu’il n’y a aucune limite de capacité. La chaine logistique part d’un état stable, c’est
a dire d’un état ou les commandes passées et les quantités commandées et transportées sont toutes
¢gales d’une période a I’autre. La figure 1 présente le modele de chaine logistique utilisé dans le
Jeu du Bois Québécois et que nous avons utilisé pour implémenter le modéele précédent. Plus pré-
cisément, chacun des six joueurs du jeu est représenté dans le tableur par un jeu des treize équa-
tions précédentes. Tous nos résultats sont obtenus avec des simulations de cinquante périodes.
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Figure 2. Commandes passées avec la régle B lorsque le marché consomme comme dans le Jeu du Bois Québécois.

Les expérimentations menées sur cette adaptation du Jeu du Bois pour valider notre mécanisme
sont les suivantes. Comme nous venons de le dire, la partie « mécanique » du jeu (transferts phy-
siques et d'information a chaque période de jeu) ainsi que la régle de passage de commande sont
la mise bout a bout d’implémentations du modele précédent dans un tableur ; cette reégle de pas-
sage de commande (A, B, C ou D) est la méme pour toutes les entreprises de la chaine logistique.
Ces quatre regles sont les suivantes :

A. les entreprises commandent ce que leur client leur commande moins la variation de leur
inventaire : les entreprises essayent juste de garder un inventaire constant. En fait, les
stocks vont croitre au cours du temps car on interdit les commandes négatives, ce qui fait
que des sur-commandes ne sont jamais compensées par des sous-commandes négatives
(i.e. des annulations de commandes).

B. les entreprises commandent ce que le client leur commande (commandes un-pour-un) et
émettent des jetons pour reconstituer leur inventaire si la demande fluctue : c’est le fonc-
tionnement de base du systeéme tel que nous 1’avons présenté précédemment.

C. les entreprises commandent ce que le marché consomme moins la variation de leur inven-
taire : c’est la méme régle que la premicere regle, sauf que 1’on suppose ici que les entre-
prises connaissent en temps réel la demande du marché (i.e. centralisation de
I’information).

D. les entreprises commandent ce que le marché leur commande et émettent des jetons pour
reconstituer leur inventaire si la demande fluctue : c’est la méme régle que la B, sauf que
I’on suppose qu’il y a une centralisation de 1’information (comme dans C).

Nous comparons ces quatre manieres de commander expérimentalement en les confrontant aux
neufs types de consommation du marché suivants (les chiffres donnés représentent le nombre
d’unités consommeées par chacun des deux marchés a chaque période ; par exemple, pour la de-
mande a la Beer Game, 4 unités de papier et 4 unités de planches sont consommées pendant les
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Figure 3. Inventaires avec la loi de commande B lorsque le marché consomme comme dans le Jeu du Bois Québécois.

périodes 1, 2, 3 et 4, puis 8 unités de papier et 8 unités de planches sont consommées jusqu’a la
cinquantieme période) :

demande a la Beer Game : 4,4,4,4,8,8,8,8,8,8,8,8,8....

demande a la Beer Game inversée : 8, 8, 8,8,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4...
Dirac:4,4,4,4,8,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4...

Dirac inversé : 8,8, 8,8,4,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8, ...

croissance : 4,4,4,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, ..., 45, 46.

décroissance : 50, 50, 50, 50, 49, 48, 47, 46, 45,43, ...,7,6, 5, 4.

saisonnalité faible : 4,4, 4,4,5,4,3,4,5,4,3,4,5,4,3,4,5,4,3,4,5,4,3...
saisonnalité moyenne : 4,4,4,4,5,6,5,4,3,2,3,4,5,6,5,4,3,2,3,4,5,6,5,4,3,2...
9. saisonnalité forte : 4,4, 4,4,5,6,7,6,5,4,3,2,1,2,3,4,5,6,7,6,5,4,3,2,1,2,3,4...

Les courbes des figures 2 et 3 représentent 1’évolution des commandes et des inventaires au cours
d’une simulation avec la politique de commande B (donc avec I'utilisation de jetons mais sans
centralisation de I’information, soit le systeme de jetons de base) et la consommation du marché
du Beer Game, c’est-a-dire que cette consommation est constante, sauf lors d’un doublement en
période 5. La figure 2 montre que les entreprises commandent toutes exactement la consomma-
tion du marché, sauf une fois ou elles sur-commandent afin de reconstituer leur inventaire : les
deux détaillants sur-commandent en période 5 (voir le pic de leur commande sur la figure 2), les
deux grossistes font de méme en période 7 (a cause du délai de deux périodes pour passer une
commande), la papeterie a son pic de demande en période 9 et la scierie a deux pics car, du fait
que deux sous-chaines de longueurs différentes sont ses clients, elle devient consciente du dou-
blement sur le marché a deux moments différents. Sur la figure 3, on voit qu’avant le doublement
de la consommation du marché, les inventaires sont constants (état initial), puis qu’ils commen-
cent a se réduire a partir du doublement (réponse de la chaine logistique a la perturbation du mar-
ché) et enfin ils se restabilisent. Les états stables intermédiaire et final sont confondus : nous
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Regle A (sans Régle B (avec Regle C (sans Régle D (avec
Consommation du marché jeton_s, sans jeton.s, sans jeton.s, avec jetonls, avec
centralisation de | centralisation de | centralisation de | centralisation de

I'information) I'information) l'information) I'information)

1 Jeu du Bois Québécois 4912 1632 1496 1612

2| Jeu du Bois Québécaois inv. 4384 3324 2924 2280

3 Dirac 2936 2148 1800 1936

4 Dirac inversé 3064 2484 1912 1756

5 Croissance 5090 3748 5524 1552

6 Décroissance 5352 4728 4123 3252

7 Saisonnalité faible 2016 2182 1702 1694

8 Saisonnalité moyenne 2780 2069 1969 1662

9 Saisonnalité forte 3224 1768 1869 1597

Figure 4. Résultats expérimentaux avec quatre politiques de commande et neuf types de consommation du marché

avons introduit le premier pour présenter ce qui se passe en théorie, mais ici la chalne logistique
passe directement dans 1’¢état stable final. Si I’on suppose comme dans le Beer Game qu’une unité
en inventaire colte 1$ par période et une unité en arrérage colite 2$ par période, alors cette fagon
de commander coute 1632$. Le tableau de la figure 2 présente les colits totaux pour les quatre
politiques de commande et pour les neuf types de consommation du marché précédents. Pour
chaque type de commande, nous avons grisé la fagon de commander ayant les cofits les plus fai-
bles. On constate que la centralisation de ’information donne toujours d’excellents résultats,
mais que 1’on peut trés souvent les améliorer en utilisant en plus les jetons.

5. Conclusion

Les résultats de ce papier sont (i) la mise en évidence d’une nouvelle cause de I’effet coup de
fouet, a savoir que les retards sur les flux physiques et informationnels obligent a sur- ou sous-
commander afin de stabiliser les inventaires, (ii) la proposition d’un mécanisme permettant
d’atténuer cet cause, (iii) la modélisation d’une entreprise du jeu de la biere (Beer Game) que I’on
peut facilement modifier afin de pouvoir comparer diverses politiques de commandes, (iv)
I’implémentation dans un tableur de ce modele d’entreprise afin de former une chaine logistique
inspirée de I’industrie forestiere québécoise (ce modele est celui utilisé dans le Jeu du Bois Qué-
bécois) et (v) la validation grace a cette implémentation de 1’efficacité du mécanisme proposé
pour réduire I’effet coup de fouet. En particulier, cette validation permet de visualiser les quatre
¢tats par lesquels passent une chaine logistique mettant en ceuvre la politique de passage de
commandes basées sur le partage de I’information que nous proposons : état initial, réponse de la
chaine logistique a la perturbation du marché, état stable intermédiaire et état stable final.

En résumé, ce papier illustre que les commandes un-pour-un éliminent I’effet coup de fouet, mais
qu’elles sont inapplicables du fait de la grande fluctuation des inventaires qu’elles induisent, et
cela alors méme que nous n’avons considéré qu’un cas treés simple de chaine logistique. C’est la
raison pour laquelle nous proposons de séparer en pratique la quantité dont ont besoin les entre-



prises pour répondre a la demande du marché (i.e. la « commande ») de la quantité dont elles ont
besoin par rapport aux besoins propres a la chaine logistique (i.e. le « jeton », qui peut par exem-
ple représenter ce qu’une loi (s, S) dit de commander), ce qui permet aux entreprises de restabili-
ser leurs commandes sur la consommation du marché juste aprés une quelconque perturbation
causée par le marché ou par les entreprises de la chaine logistique. Cela montre donc quelle in-
formation doit étre partagée (la consommation du marché qui est transmise dans « commande »)
et comment s’en servir (I’information transmise dans « jetons » peut étre ignorée puisqu’elle
n’est 1a que lors d’une perturbation). En outre, comme les entreprises vont demander la quantité
« commande » quoiqu’il arrive (elles en ont besoin pour satisfaire la consommation du marché),
alors on peut interpréter le « jeton » comme 1’effet coup de fouet. En effet, on a vu que si la
consommation du marché est constante excepté lors d’un unique doublement (cf. demande a la
Beer Game et les figures 1 et 2), c’est dans « jetons » que les entreprises peuvent s’écarter de la
consommation du marché et donc amplifier ce doublement : si les entreprises ne demandaient que
« commande » (donc avec des commandes un-pour-un), il n’y aurait pas d’effet coup de fouet
mais des fluctuations des inventaires partout dans la chaine logistique. En ajoutant des « jetons »,
les entreprises peuvent s’écarter de cet idéal quant a I’effet coup de fouet en annongant a leur(s)
fournisseur(s) ce qu’elles font, ce qui permet a ces fournisseurs de ne pas tenir compte des jetons
quand ils font des prévisions. Les « jetons » représentent donc I’effet coup de fouet.
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