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RESUME : Dans certaines chaines logistiques industrielles, on choisit, pour certains processus, de produire a flux tirés
ou de produire a flux poussés mais il est souvent intéressant de combiner ces pilotages pour respecter au mieux les
délais clients, de plus en plus courts, sans augmenter les coiits. Ces couplages ne sont pas indépendants des
caracteristiques de la chaine logistique, des produits a fabriquer et de la régularité de la demande. On s’attachera ici a
['une des approches les plus connues, celle du «systeme Kanbany utilisée avec succes sous certaines conditions, en
particulier celle de la stabilité de la demande. On analysera ['usage du systeme Kanban dans des environnements
violant les hypothéses classiquement faites dans ce domaine, ce qui permettra de mettre en évidence des conditions de
robustesse de ce type de pilotage. La remise en cause du régime de croisiere dans le systéeme Kanban complique un peu
I"analyse des modalités de pilotage des flux sur la chaine logistique et pousse a imaginer de nouvelles régles compatibles
avec une production synchrone.

MOTS-CLES: pilotage des flux dans une chaine logistique, production a flux tirés, systéme kanban, systéme base stock,

robustesse, aléa.

On s’intéresse ici aux chaines logistiques orientées vers la
fabrication et ’assemblage et travaillant pour satisfaire les
commande de clients finals ou celles d’intermédiaires du
réseau de distribution, formulées en réponse a des deman-
des connues ou anticipées.

Dans ce réseau, on peut distinguer la chaine logistique
principale, constituée d’un enchainement de processus
convergeant vers le processus d’assemblage qui délivre
des produits demandés par les clients, des chaines logisti-
ques secondaires qui alimentent en composants les pro-
cessus de la chaine logistique principale. Le pilotage de la
production de la chaine logistique principale et celui des
chaines logistiques secondaires doivent étre coordonnés
pour que la demande finale soit satisfaite (critére d’effica-
cité) dans des conditions satisfaisantes (critére d’effi-
cience). Le raccourcissement des délais commercialement
admissibles, 1’accroissement de la variété des produits
finis et la tension sur les coits obligent les acteurs de la
chaine logistique a adapter les pilotages existants, ce qui
pose quelques problémes méthodologiques que 1’on exa-
minera ici, ou a en imaginer de nouveaux .

On commencera par examiner comment mieux utiliser la
distinction entre production a flux tirés et production a
flux poussés dans le pilotage de la chaine logistique, avant
de présenter les principales approches disponibles (§ 1).
Dans le reste de cet article, on se focalisera sur les modali-
tés d’utilisation du systéme kanban en régime de croisiére
lorsque certaines hypothéses implicitement retenues ne
sont pas respectées (§ 2), avant d’examiner sous quelles
conditions on peut conserver ce mode de pilotage des flux
lorsque I’hypothese de stabilité de la demande devient
intenable (§ 3).

1.Par exemple, de nouvelles approches de production synchro-
nes sont en cours d’expérimentation (voir Giard et Mendy,
2006b).

1. PRODUCTION A FLUX TIRES ET A FLUX
POUSSES DANS LA CHAINE LOGISTIQUE

L’utilisation de la distinction classique entre flux tirés et
flux poussés dans le pilotage d’une chaine logistique con-
duit a préciser ce qu’il faut entendre par flux tirés (§ 1.1),
pour pouvoir apprécier les différents mécanismes de pilo-
tage des flux dans la chaine logistique. On examinera
d’abord celui de la production a la commande (§ 1.2), puis
celui du base stock (§ 1.3), le systéme kanban faisant
I’objet de la suite de cet article.

1.1. Flux tirés et chaine logistique

Dans une perspective locale, la qualification de flux tirés
ne vaut que pour le processus-fournisseur dont la produc-
tion n’est déclenchée que par la commande de 1’un des
processus-clients avec lequel il est en relation directe.
Dans la perspective globale, qui est normalement celle de
la chaine logistique, on peut réserver cette qualification au
pilotage des flux d’un enchainement de processus allant
jusqu’a celui satisfaisant la demande d’un produit fini,
considérée comme le fait générateur de la production dans
cette chaine logistique. Dans ce cas, la production d’un
processus n’est pas nécessairement déclenchée par la
commande de I’un des processus-clients avec lequel il est
en relation directe. Il est alors nécessaire de préciser si
c’est le point de vue local ou le point de vue global que
I’on retient en parlant de flux tirés.

On parle de flux poussés lorsque la production d’un pro-
cessus est décidée sur la base d’une anticipation, et non en
réponse a une commande passée par 1’un de ses proces-
sus-clients. Cette anticipation peut étre le fruit d’une pré-
vision portant sur des demandes non encore formulées
(demande potentielle), auquel cas, on est clairement en
production pour stock. Elle peut aussi résulter d’un calcul
de mise a disposition a temps de composants a un proces-
sus-client, pour rendre possible la livraison de produits a
une date ultérieure conformément a une commande effec-
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tive déja passée par un client du dernier processus de la
chaine logistique considérée; ce dernier processus ne pou-
vant étre le processus-client du processus considéré ici.
On est alors localement dans une logique de flux poussés
et, globalement, dans une logique de flux tirés.

Lorsque la demande ne peut étre satisfaite par un stock de
produits disponibles et que le délai commercial C est
supérieur au délai de production P, la production peut
s’effectuer entiérement a la commande (§ 1.2). Cepen-
dant, si I’on est en présence d’une production tres forte-
ment diversifiée s’appuyant sur la différenciation retardée,
on peut avoir intérét, pour limiter le nombre de lance-
ments en fabrication, & produire pour stock les compo-
sants communs a beaucoup de produits finis dont le
niveau dans la nomenclature est éloigné du niveau 0 des
produits finis. Lorsque la diversité est plus faible et que la
demande de chaque référence porte sur des volumes suffi-
sants, il peut également étre économiquement préférable
de travailler pour stock. L’information de prélévements
dans un stock peut étre exploitée par I’une des approches a
flux tirés par des gestions d’approvisionnement a recom-
plétement périodique ou a point de commande (Giard,
2003) mais aussi en s’appuyant sur un systéme Kanban.
L’information relative a la demande finale peut aussi étre
immédiatement répercutée vers tous les processus-amonts
de la chaine logistique et étre exploitée localement dans
une approche a flux poussés, comme on le verra au § 1.3.

Ajoutons enfin que, dans certains secteurs, les chaines
logistiques principales ont tendance a transmettre plus tot
leurs besoins aux chaines logistiques secondaires pour
raccourcir leurs délais de réponse. Le déplacement du
point de pénétration de commande qui en résulte permet
d’accroitre le poids relatif de la production a la commande
par rapport a celle pour stock et permet d’améliorer 1’effi-
cacité et I’efficience sous certaines conditions (Giard et
Mendy, 2006a).

1.2. Cas de demandes satisfaites par une production a
la commande

On est alors en présence d’un pilotage localement a flux
poussés car les composants de niveau k ne sont pas mis en
production a la suite d’une réquisition du centre qui les
consommera, pour fabriquer des composants de niveau
k — 1, mais sur celle d’une anticipation (OF). On est éga-
lement en présence d’une logique globalement a flux tirés
car c’est la livraison au client du produit demandé (réfe-
rence de niveau 0) qui déclenche 1’ordonnancement de la
production. Dans la figure 1:

- La commande est lancée au plus tard en production a la
date ¢ pour étre livrée a la date ¢ + P et, d’une manicre
générale, le lancement en production des références de

niveau k est déclenché pour permettre ensuite de lancer
en production des références de niveau k— 1.

- Laséquence de processus visualisée correspond implici-
tement a celle du chemin critique de la chaine logistique
secondaire (qui définit le délai P). Le composant de
niveau k est implicitement intégré dans toutes les réfé-
rences de la chaine, du niveau k£ — 1 au niveau 0; cette
convention sera toujours utilisée. La chaine logistique
secondaire est souvent une arborescence de processus
convergeant vers le processus de rang 0; la visualisation
d’un seul de ces chemins sur la figure 1 ne restreint pas
la généralité des observations faites ici.

Pour satisfaire la demande, il faut définir une programma-
tion cohérente de la production des différents composants
rentrant dans la fabrication du produit commandé (pilo-
tage a flux poussés). Des ordres de fabrication (OF) de ces
composants sont créés par une entité chargée de I’ordon-
nancement, en tenant compte de contraintes d’antécé-
dence découlant des nomenclatures arborescentes, des
gammes de production et des ressources disponibles dans
les différents processus.

- Si le délai de production P est long et que le systéme
productif de la chaine logistique concernée ne traite
simultanément qu’un nombre faible de produits, les
techniques d’ordonnancement de projets sont mobilisa-
bles.

- Sile nombre de produits fabriqués est plus important, les
techniques de MRP peuvent étre appropriées, le plan
directeur de production correspondant au carnet de
commandes fermes. Dans ce cas, 1’approche est hiérar-
chisée avec une planification glissante de la production
basée sur une maille temporelle 1ache et un niveau de
détail assez grossier dans 1’ajustement charge-capacité,
suivie d’un ordonnancement détaillé pour la mise en
ccuvre des décisions prises par la MRP (livraisons
programmeées pour la fin de la premiére période du
programme de production), dans chacun des centres de
ressources concernés.

- Si le délai de production est assez court et le nombre de
références important, on retrouve une problématique
d’ordonnancement classique. Le plus souvent, le
probléme d’ordonnancement posé est trop complexe
pour qu’une solution puisse étre directement trouvée.
Une décomposition judicieuse du probléme initial en
plusieurs problémes hiérarchisés (la solution d’un
probléme devenant une contrainte pour d’autres
problémes) doit étre trouvée en tenant compte, notam-
ment, des configurations de production (job shop, flow
shop, ligne...) a mobiliser, des enchainements de
processus, de la rapidité d’obtention d’une solution satis-
faisante, etc.
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Figure 1. Pilotage des flux — cas du délai commercial > délai de production — flux poussés



La production envisagée ici peut étre exécutée dans des
chaines logistiques secondaires faisant intervenir des
entreprises différentes, ce qui entraine parfois des proble-
mes de cohérence décisionnelle. Prenons le cas d’un appel
aux techniques de MRP. Si c’est la méme entreprise qui
traite I’ensemble de la production, la mise en ceuvre d’une
démarche de type MRP-II permet de procéder, si néces-
saire, a des ajustements «charge-capacité». Dans le cas
contraire, cet ajustement peut étre difficilement envisa-
geable, provoquant I’incohérence des décisions de pro-
grammation de la production. Cette situation est
observable dans des entreprises ayant choisi d’externaliser
des activités de production pour se focaliser sur celles de
conception et d’assemblage et qui sont organisées par cen-
tre de responsabilité par famille de produits. Ces centres
peuvent alors passer des commandes aux mémes fournis-
seurs sans aucune concertation préalable. Si ces fournis-
seurs ne disposent pas de marges de négociation, le délai
associé a certaines commandes peut étre impossible a
tenir en raison d’une surcharge de travail. Les retards de
production qui en résultent sont alors généralement impu-
tés a une non-fiabilité des fournisseurs au lieu de I’étre a
une incohérence décisionnelle doublée d’une forte asymé-
trie dans les rapports «clients-fournissseurs .

1.3. Le systéme du base stock

Parallelement a I’émergence du systéme Kanban au
Japon, un systéme de gestion multi-échelons connu sous
le nom de base stock system, d’abord utilisé dans les
réseaux de distribution, est apparu aux Etats-Unis. Il par-
tait du constat que la gestion indépendante de chaque
nceud du réseau conduit a transformer des demandes rela-
tivement régulieres des clients en des demandes de plus en
plus irréguliéres au fur et & mesure que 1’on remonte vers
le centre de production, en raison de réapprovisionne-
ments par lots déclenchés a chaque nceud du réseau. Le
systeme de production doit alors se dimensionner pour
absorber des a-coups importants sans pouvoir éviter a cer-
tains moments des ruptures de stock. Cet effet amplifica-
teur d’irrégularités lié aux pratiques de lotissement était
dénoncé au milieu des années soixante-dix par Orliky,
I’un des fondateurs de la MRP (Orliky, 1975). Le systéme
du base stock s’appuie sur deux principes (Vollmann et
al., 1997).

- Le systéme d’information de la chaine logistique est
congu pour propager immédiatement de 1’aval vers
I’amont toute information relative aux prélévements
dans le stock d’une référence d’un produit fini, pour en
faciliter le réapprovisionnement; on est donc dans un
systéme globalement a flux tirés. A chaque nceud du
réseau de distribution, sont agrégées des informations
des consommations des nceuds qu’il alimente directe-
ment ou indirectement; la perception des besoins a satis-
faire n’est alors pas biaisée par les régles de lotissement.
Arrivée au nceud correspondant au dernier processus de
I’usine de production, cette information permet une
programmation plus efficiente de la production de cette
référence. Ce pilotage reste compatible avec le systéme
«classique» de réapprovisionnement tiré par des
commandes remontant dans le réseau de 1’aval vers
I’amont auquel cas, seule la production tire pleinement
parti de cette remontée d’informations en temps réel. Il

rend possible également une meilleure organisation de la
logistique d’approvisionnement des différents nceuds du
réseau de distribution s’appuyant sur une logique de
recomplétement des stocks; c¢’est le second principe de
ce systéme.

- Le pilotage de I’approvisionnement d’une référence i a
I’un des nceuds £ du réseau se fonde sur un stock de base
S;i (le base stock) qui correspond a un niveau de recom-
plétement permettant de satisfaire la demande entre deux
réapprovisionnements avec un certain niveau de service
(probabilité de non-rupture de stock ou pourcentage de
demandes immédiatement satisfaites). Il est alors
possible d’organiser les réapprovisionnements pour
recompléter en temps utile les stocks, ce qui oblige a
tenir compte de nombreux paramétres (couts des tour-
nées d’approvisionnement, organisation de ces tournées,
possibilité de partage d’un acheminement par plusieurs
références et plusieurs destinations, encombrements et
poids des références...). Le paramétrage des stocks de
base est donc une opération délicate, méme si les carac-
téristiques des demandes aléatoires sont stables. Une
gestion calendaire des réapprovisionnements conduit a
acheminer périodiquement des quantités variables desti-
nées a recompléter les stocks, ce qui peut compliquer le
transport (risque d’insuffisance de la capacité du véhi-
cule). D’autres politiques d’approvisionnement sont
possibles comme celles consistant a déclencher un réap-
provisionnement dés que la position de stock d’une réfé-
rence descend en dessous d’un certain seuil (point de
commande) et a compléter le chargement du véhicule en
complétant le stock d’autres références dont la position
s’approche du point de commande; leur analyse est
scientifiquement plus complexe.

La demande des différentes références ainsi gérées peut
étre aléatoire a condition que les caractéristiques en soient
stables. Dans le cas contraire, se pose le délicat probléme
de la révision périodique du paramétrage des stocks de
base, probléme que 1’on retrouvera dans le systéme Kan-
ban.

En production, I’application du second principe du sys-
téme base stock se heurte aux critiques classiques relati-
ves a I’inadéquation des modéles de gestion des stocks
pour piloter la production de produits complexes diversi-
fiés s’appuyant sur une nomenclature a plusieurs niveaux,
critiques a ’origine du courant de la MRP. Cette approche
est utilisable a condition que la demande des différentes
références de produits finis soit suffisamment réguliere
pour permettre de stabiliser les stocks de base des diffé-
rents composants.

2. LE SYSTEME KANBAN EN REGIME DE
CROISIERE

Le systéme Kanban peut étre utilisé pour piloter aussi bien
tout ou partie d’une chaine logistique principale que de
chaines logistiques secondaires. Aprés avoir rappelé les
principales caractéristiques du systéme Kanban (§ 2.1), on
formulera une série de remarques sur son usage dans la
chaine logistique (§ 2.2).



2.1. Les caractéristiques du systéme Kanban

Le kanban est un ordre de fabrication ouvert portant sur
une référence; il se trouve soit attaché a un conteneur
plein ou en cours de remplissage, soit «autonome »
lorsqu’il revient au centre de production ou qu’il s’y
trouve en attente d’utilisation. Son usage s’est progressi-
vement généralisé dans le courant des années quatre-vingt
(Hall, 1983).

En régime de croisiére, le nombre d’unités correspondant
au nombre de kanbans d’une référence mis en circulation
est normalement supérieur a celui du stock observable de
cette référence a un instant donné. C’est seulement en cas
d’arrét prolongé de la production par le centre de consom-
mation de cette référence que ce stock pourra atteindre le
stock maximal défini par I’ensemble des kanbans de cette
référence, sans pouvoir le dépasser. Le systéme Kanban
permet une bonne coordination entre les sous-systémes et
n’autorise pas la production a chaque étage d’une picce
tant que celle-ci n’a pas été effectivement consommeée en
aval de ce sous-systéme. La «myopie» de ce mode de
pilotage implique le respect d’un certain nombre de condi-
tions sur I’environnement et le paramétrage du systéme,
comme on va le voir. On s’intéressera ici au cas de centres
de production fabriquant un composant optionnel (toit
ouvrant...) ou un ensemble de modules substituables
parmi lesquels on doit en choisir un pour le monter dans le
produit fini (boucliers de couleurs différentes a monter sur
un véhicule automobile...). Par ailleurs, I’analyse du pilo-
tage des flux par le systéme Kanban que ’on va effectuer
ici repose sur I’hypothése du refus d’une rupture de stock.
La remise en cause du régime de croisi¢re oblige alors a
prendre en compte la variation de niveau de la demande
et/ou celle de sa structure. La mise en avant de caractéris-
tiques du systéme Kanban en régime de croisiere (§ 2.1)
permet d’aborder son adaptation lorsque le régime de
croisiére change de maniére occasionnelle ou systémati-

que (§ 3.1).

Lorsqu’on est «trés proche» d’un régime de croisiére, la
stabilité des flux permet de piloter la chaine logistique a
flux tirés en s’appuyant sur le systéme Kanban. Le para-
métrage de ce systeme de pilotage des flux, qui releve
d’une «fonction ordonnancementy, consiste a déterminer
le nombre d’étiquettes a mettre en circulation a chaque
niveau. Il se base principalement (tableau 1) sur I’antici-
pation de la demande exprimée par un plan directeur de
production et reléve donc d’une logique de flux poussés.
Ce systéme hybride est illustré a la figure 2 dans laquelle
les commandes fermes sont celles du jour suivant.

Le nombre de kanbans N est proportionnel a la demande
quotidienne D et a la durée 6 du cycle d’un kanban et
inversement proportionnel a la taille g du lot du kanban
(N=6-D/q).La diminution de la durée du cycle 0 est

Utilisation du
systéeme Kanban

Paramétrage (détermination du
nombre de kanbans)

- Demande effective
(pilotage par
kanbans) - flux tirés.

- Demande: demande anticipée
(moyenne quotidienne de la demande
du PDP) - flux poussés.

- Autres déterminants:

- durée du cycle,

- niveau de qualité de la production,

- nombre de références différentes
fabriquées dans le centre de produc-
tion,

- taille du lot associé au kanban.

Tableau 1. Caractéristiques du systéme Kanban
«classique»

liée a des actions d’amélioration continue portant, notam-
ment, sur I’organisation logistique des flux (circulation
des conteneurs et des kanbans). La taille g du lot d’un kan-
ban est le résultat d’un compromis entre des cofits de lan-
cement en fabrication et des cofits logistiques (possession
du stock et transport) en tenant compte, pour les centres
fabriquant plusieurs références, de I’incidence du lotisse-
ment (le lancement portant alors sur un nombre minimal
de kanbans) sur la flexibilité et réactivité de ces centres.

2.2. Remarques sur les conditions de fonctionnement
du systéme Kanban «classique»

Cinq remarques doivent étre formulées.

Tout d’abord, la formule de calcul est un peu plus compli-
quée lorsqu’un centre de production alimente plusieurs
centres de consommation (adaptation du systéme avec une
dissociation entre kanbans de production et kanbans de
transfert) et/ou que le centre de production fabrique plu-
sieurs références. Sur le fond, le nombre de kanbans
dépend toujours des demandes, des temps de cycle et s’y
ajoute, en cas de production multiple, des kanbans addi-
tionnels correspondant a des stocks de sécurité, mais ce
point est bien connu, contrairement aux quatre suivants.

En cas d’incident prolongé au centre de consommation de
la référence, le stock de cette référence dans ce centre
devient égal a N conteneurs, en raison des modalités de
fonctionnement du systéme Kanban. Ce stock maximal
possible découlant de la relation de calcul rappelée ci-des-
sus peut ne pas étre acceptable en raison de la place dispo-
nible au centre de consommation de la référence. Dans ce
cas, le nombre d’étiquettes est prédéterminé par I’espace
disponible et, la demande étant exogéne, on peut agir sur
le temps de cycle 6, qu’il convient de réduire. On peut
également agir sur ¢, si le conteneur peut accueillir plus de
g unités et si cette variation permet de diminuer le nombre
maximal de conteneurs présents en cas d’incidents prolon-
gés. On est alors en présence d’un changement de variable
de commande.
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Figure 2. Pilotage des flux — cas du délai commercial > délai de production — flux poussés



Troisiéme remarque, on peut utiliser le systtme Kanban
pour approvisionner un centre de consommation en réfé-
rences différentes, intervenant dans la diversification d’un
produit (couleur d’un méme composant, par exemple).
Dans ce cas, le calcul des nombres N; de kanbans associés
a ces références i repose souvent sur 1’hypothése d’un lis-
sage de la consommation de chacune de ces références.
Cette hypothése n’est pas toujours réaliste, notamment
lorsque le poste de consommation se trouve sur une ligne
d’assemblage, pour deux types de raisons. Tout d’abord la
prise en compte de certaines contraintes dans I’ordonnan-
cement des produits a traiter sur certains postes de la ligne
est difficilement compatible avec 1’objectif d’une régula-
rité dans la consommation de certains composants (Giard
& Jeunet, 2005a et 2005b). Par ailleurs, I’ordonnancement
trouvé, qu’il assure ou non ce lissage, sera perturbé par
des problémes d’approvisionnement ou de qualité, impli-
quant dans ces deux cas un retrait momentané de la ligne
avant réinsertion (Danjou, Giard & Le Roy, 2000; Boctor,
Danjou & Giard, 2001). Pour prévenir toute rupture
d’approvisionnement, le taux de demande a utiliser dans
le calcul ne doit pas reposer sur I’hypothése de lissage de
la consommation de ces références mais plutot sur celle
d’une concentration de la demande. Supposons, par exem-
ple, que le taux de consommation horaire soit de 20 uni-
tés/heures et que 25% des références consommées
correspondent a la référence i; I’hypothese de lissage con-
duira a calculer ; & partir d’'une demande horaire D; = 5
tandis que le scénario le plus défavorable se produit lors-
que toute la consommation de la référence i est concentrée
en une séquence ininterrompue, ce qui implique un calcul
de N; a partir d’une demande horaire D; =20. En consé-
quence, si ’on veut se prémunir contre tout risque de rup-
ture de stock, il faut, dans le calcul du nombre de kanbans,
remplacer la demande horaire D; par la demande horaire
totale! D = z,D,.

Quatrieme remarque, on peut également utiliser le sys-
téme Kanban sur une chaine logistique avec I’introduction
de kanbans multiples liés a une prise en compte d’enchai-
nements de processus différents. Dallery et al (2005)
s’intéressent a ce type de probléme pour un systéme Kan-
ban fonctionnant en régime de croisiére sur une ligne
d’assemblage avec différentes modalités de controle,
dépendant de la fagon dont les kanbans des composants en
attente d’assemblage sur un poste sont libérés, la taille du
lot de ces kanbans étant unitaire, la rupture de stock étant
acceptée et la demande finale étant liée a 1’état du sys-
téme. Dans un premier scénario, on libére simultanément
les kanbans lorsque tous les composants nécessaires pour
I’assemblage sont disponibles et que le poste d’assem-

1.Ceci revient & multiplier le nombre de kanbans d’une référence
i calculé sous I’hypothese d’un lissage de la consommation par
I’inverse du pourcentage que représente la référence dans la
consommation totale. Si ces n différentes références ont le
méme temps de cycle 0, le nombre de kanbans 1ié a la diversité
est alors n fois celui que I’on obtient en 1’absence de diversité
si la demande globale stable, des lors que le lissage de chacune
des demandes ne peut étre garanti et que toute rupture de stock
est interdite. Cette observation permet de calculer I’espace de
stockage qu’il faut avoir en amont d’un poste approvisionné
par le systeme kanban lorsque la stabilité de la structure de la
demande (réputée constante) n’est pas garantie et que 1’on
refuse toute rupture de stock.

blage est prét. Dans le second scénario, on libére les kan-
bans en prélevant les composants sans se préoccuper du
fait que tous les composants soient disponibles ou non.
Les résultats analytiques mettent en évidence la supério-
rité d’une gestion indépendante de libération des kanbans
lorsque la demande tend a saturer le systéme.

Considérer la durée du cycle 6 comme certaine est une
hypothése a priori peu réaliste; c’est notre cinquieme
remarque. Trois sources d’aléa doivent étre distinguées.

- La premicére est liée a I’irrégularité de la consommation
qui se traduit par un aléa sur I’intervalle de temps sépa-
rant deux libérations successives de kanbans par un
méme centre de consommation de la référence. Cette
irrégularité est amplifiée par le nombre limité de kanbans
disponibles a chaque station. Pour analyser de tels
systémes, certains auteurs développent des méthodes
exactes reposant sur ’analyse d’une chaine de Markov,
soit analytiquement, soit numériquement, tandis que
d’autres développent des méthodes approximatives (Di
Mascolo et al, 1996). La plupart de ces approches analy-
tiques se limitent au cas de stations en série assurant la
production d’un méme produit. Tardif et Maaseidvaag,
(2001) développent une procédure de contréle appliquée
a des systemes CONWIP fonctionnant pour des environ-
nements de production pour stock. Leur procédure est
basée sur I’arbitrage entre niveau de stock de produits
finis et importance des ruptures de stocks, 1’objectif étant
de minimiser la somme des colits des encours et des
désamorcages. Dans leur procédure, si une demande
arrive et si le niveau de stock est en dessous d’un seuil de
libération prédéterminé, un kanban supplémentaire est
introduit dans le systéme; dés que le stock redescend a
ce seuil, les kanbans additionnels sont retirés. Di
Mascolo (1989) utilise comme indicateurs de perfor-
mance le temps d’attente moyen d’une demande et la
proportion de demandes non satisfaites (ruptures de
stock); les temps de service de chaque station et les lois
d’arrivées des demandes sont représentés par des distri-
butions de type phase (combinaison de distributions
exponentielles) qui permettent de caractériser le
comportement du systéme par une chaine de Markov.
L’approche Markovienne, liée au régime stationnaire, ne
présente pas d’intérét si 1’on ne peut établir si les modi-
fications observées de la demande sont aléatoires ou
structurelles.

- A P’irrégularité de la demande s’ajoute souvent celle des
temps de transport des conteneurs ou des kanbans isolés
et celle des temps opératoires. Pour se ramener a
I’univers certain, on peut prendre les bornes supérieures
de ces temps de transport et temps opératoires ayant une
probabilité considérée comme négligeable d’étre dépas-
sées, ce qui revient & multiplier le temps de cycle moyen
par un coefficient de sécurité et donc a introduire dans le
systéme, des «kanbans de sécurité». Cela étant, le
probléme majeur est celui de I’aléa sur les temps opéra-
toires car il joue sur 1’ajustement «charge-capacité» des
centres de production; dans le cas d’un centre spécialisé
dans la production d’un seul produit, il est facile de
calculer le nombre d’unités produites pendant une
période de production de plusieurs heures ou dizaine
d’heures, qui a probabilité minimale d’étre dépassé, si le
centre ne peut pas étre en rupture de travail (solution



analytique ou utilisation du théoréme de la limite
centrale). Plusieurs auteurs se sont intéressés a ce
probléme. Examinons rapidement deux approches
proposées.

Gupta et Al Turki (1997) proposent un systéme Kanban
flexible (Flexible Kanban System) qui s’appuie sur un
algorithme d’ajustement dynamique du nombre de
kanbans de centres de production d’un ensemble de
centres travaillant en série et dédiés a la fabrication d’un
produit unique, avec un temps de cycle global de fabri-
cation inférieur a la journée. Dans ce systéme, les temps
opératoires sont aléatoires (lois Normales) et suivent la
méme pour chaque station!, les temps de transfert sont
certains et la demande, connue a I’avance, varie dans une
plage de valeurs prédéterminée et la durée quotidienne
de travail est fixe. Pour éviter toute rupture de stock, on
adapte a la hausse le nombre de kanbans de telle sorte
que la capacité de n’importe quelle séquence de jours a
venir reste supérieure a la durée de production de la
demande totale sur cette séquence ayant une probabilité
négligeable d’étre dépassée. L’algorithme proposé est
intéressant mais, il suppose une anticipation suffisante
de la demande pour pouvoir piloter la variation du
nombre de kanbans sans avoir a faire varier la capacité
disponible et, par ailleurs, il ¢lude le probléme de la
propagation de ces variations le long de la chaine logis-
tique, avec 1I’hypothése implicite d’un temps de cycle
trés court, ainsi que celui de la diversité.

Philipoom et al., 1987b, proposent une méthodologie
d’ajustement dynamique du nombre de kanbans en cas
de variations de la demande pour un centre de production
travaillant en série et pouvant traiter différents types de
produits. Le principe sur lequel repose la méthodologie
exploite 1I’équation classique N = 0-D/q. Les temps
de cycle prennent en compte les temps d’utilisation du
centre de production, la variabilité des temps de process,
le nombre d’opérations, temps de transfert...Mensuelle-
ment, le nombre de kanbans pour un centre donné est
ajusté sur la base de la demande prévisionnelle du mois
suivant et sur les temps de cycles observés au cours du
mois précédent. L’hypothése d’indépendance des temps
de cycle n’étant pas acceptable, une approche classique
de Box et Jenkins est utilisée, a partir d’une centaine
d’observations de temps de cycles d’un méme type de
kanbans, pour déterminer le nombre de périodes a partir
duquel les observations peuvent étre considérées comme
statistiquement indépendantes. Dans un second temps,
une distribution de probabilité de ces temps de cycles est
estimée. Enfin, on ajuste le nombre de kanbans & partir
de la demande prévisionnelle et de cette distribution de
probabilité. La variation de la demande repose sur
I’hypothése de fluctuations mineures du taux de
demande instantané, ce qui n’exclut pas d’avoir une
demande quotidienne fluctuante que 1’on satisfait en
faisant varier le temps de travail de chaque journée. Pour
déterminer le nombre de kanbans de la prochaine
période, la distribution de probabilité de la demande
prévisionnelle permet de définir un intervalle du nombre
de kanbans nécessaires. Un arbitrage économique entre
cotts de possession et cotits de ruptures de stock définit

1.Cette simplification permettant de définir un méme nombre de
kanban a chaque étage.

le nombre optimal de kanbans. Cette approche n’est pas
toujours possible parce qu’elle repose sur une exploita-
tion d’informations reposant sur des hypothéses de
stationarité pas toujours réalistes.

- La troisiéme source d’aléa est liée a la qualité de la
production, probléme que 1’on supposera détecté par un
contrdle effectué au centre de production juste apres la
fabrication du lot. Pour un lot de k¥ composants a fabri-
quer (taille du lot du kanban), chaque composant ayant
une probabilité p d’étre défectueux, il faut lancer en
production un nombre Q >k de composants, sachant
que le nombre X de composants acceptés au contrdle suit
la loi binomiale .% {Q; (1 —p)} sous I’hypotheése
d’indépendance de 1’occurrence de ces problémes de
qualité. On notera ¥ = Q — X le nombre de composants
rejetés au contrdle. La distribution de probabilité du
nombre O de composants & fabriquer pour ne pas avoir
moins de Kk composants corrects, et donc plus de QO — k
composants défectueux, suit une loi Binomiale Néga-
tive, ce qui permet facilement de calculer la valeur la
plus faible de Q permettant de ne pas dépasser un risque
prédéterminé de ne pas disposer de k composants
corrects. Le tableau 2 illustre cette gestion du risque, en
explicitant I’'usage simultané de lois Binomiales et de la
loi Binomiale Négative: avec p=10%et k = 5,iln’y
a que 0,5% de chances d’avoir besoin de lancer en
production un lot de plus de Q = 8 composants pour
obtenir au moins 5 composants corrects. Le nombre de
composants corrects d’un lot de taille Q >k pouvant
étre supérieur a la taille requise pour le lot, les compo-
sants excédentaires doivent étre stockés provisoirement
dans un conteneur qu’il faudra compléter lors du
prochain lancement en production. Dans 1’exemple
numérique précédent, les calculs ont été effectués sous
I’hypothése d’un stock nul de composants au moment du
lancement; supposons qu’apres le précédent lancement
en production, un excédent de 2 unités ait été obtenu, il
faut alors disposer de k¥ =5 — 2 =3 nouvelles piéces
aprés le prochain lancement; le lancement de Q =6
composants conduit alors a un risque de 0,86% de
produire moins de 3 piéces bonnes et donc a ne pas
pouvoir compléter le conteneur a 5 unités. Le nombre de
picces a lancer pour compléter un conteneur & Kk compo-
sants est aléatoire; il en est alors de méme pour le temps
de production associé au remplissage d’un conteneur.
Comme pour les deux sources d’aléas précédemment
identifiées, le risque est pris en charge par une majora-
tion du nombre de kanbans, étant entendu que cette
majoration doit étre calculée en prenant en compte
globalement ces trois sources d’aléas.

Le rejet de I’hypothése du régime de croisiere complique
un peu I’analyse des modalités du pilotage des flux dans la
chaine logistique, en particulier lorsque celle-ci traite une
production diversifiée et que le temps de cycle global de
fabrication d’un produit est long (plusieurs dizaines
d’heures au moins). Dans ce qui suit, on supposera que la
capacité est suffisante pour absorber les variations de
demande mais aussi celles induites par la variabilité des
temps opératoires; cette hypothése, pour étre levée impli-
querait une analyse plus poussée.



Taille O du lot lancé en production | 5[ 6|7 | 8|9

Nombre maximal admissible de
composants défectueux Q-x = 0-5

Probabilité de disposer d’au moins ¥ = 5

composants corrects dans un lot de Q com-
posants lancé en production

P(X>x) = P(Y<Q-k) =
Q_K Ql . .

G -2
0

0,5905
0,8857 2
0,9743
0,9950
0,9991

1=

(loi Binomiale .77 {Q; (1-p)})
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conformes” (loi Binomiale Négative) SHPS ISR SIS

a. {6U6!-01)}-0,190,95+{65!-11)}-0,11-0,95 .
b. Pour 0=k, a=P(X=x) ; pour 0>k, a=P(Y<Q-«k)-P(Y<QO-x-1) ; on
est en présence de la loi Binomiale Négative, le calcul de a étant

_1)!
TR

¢.0,2952=0,8857 - 0,5905 = {5U4!-11)}-0,93-0,1" .

directement donné par la formule P(Z=0Q)=

Tableau 2. Evolution du risque de ne pas disposer de k = 5
composants corrects dans un lot de Q composants

3.  REMISE EN CAUSE DU REGIME DE
CROISIERE DANS LE SYSTEME KANBAN

L’¢étude des conséquences d’une modification du régime
de croisiére sur les modalités de pilotage de la production
par systéeme Kanban (§ 3.1) fournit les bases permettant
de voir comment travailler avec ce systéme dans un envi-
ronnement instable n’excluant pas une anticipation mini-
male de la demande (§ 3.2).

3.1. Le systéme Kanban en cas de modification du
régime de croisiére

Le changement de régime de croisiére (D — D') néces-
site une adaptation du pilotage des flux, sachant que les
impacts induits par une diminution de la demande diffe-
rent de ceux occasionnés par son accroissement.

Dans le premier cas (D' < D), le maintien du nombre de
kanbans défini antérieurement pour chaque étage est pos-
sible mais il conduit mécaniquement a la création de
stocks dormants. On peut aussi diminuer immédiatement
le nombre de kanbans de chaque étage, auquel cas I’excé-
dent momentané de stock sera résorbé par une diminution
temporaire de la production en dessous du niveau associé
au nouveau régime de croisiére.

Une variation a la hausse de la demande (D'> D) sup-
pose tout d’abord que 1’on puisse adapter la production de
chaque étage. Elle nécessite ensuite de modifier le para-
métrage du pilotage des flux puisque le maintien du nom-
bre N de kanbans, supposé calibré initialement au plus
juste a chaque étage, conduit mécaniquement a des ruptu-
res de stock et donc a un désamorcage des flux dans la
chaine logistique. La diminution du temps de cycle impli-

que une réorganisation pas toujours évidente, ce qui fait
que 1’accroissement du nombre de kanbans est normale-
ment le levier d’action retenu. La myopie du systéme
Kanban classique ne permet pas de déceler a temps le
changement de niveau de production. En effet, si ’on se
place en univers certain, le signal d’un changement du
niveau de demande est donné par [’accélération des
retours de kanbans, qui ne peut étre immédiatement per-
ceptible que si le kanban libéré au centre de consomma-
tion est immédiatement acheminé au centre de production.
L’usage de tournées réguliéres d’acheminement de kan-
bans ne permet pas de repérer immédiatement ce change-
ment de rythme de consommation qui ne sera connu que
lorsque 1’on acheminera un kanban de plus que prévu. En
univers aléatoire, la variabilité des dates de libération de
kanban et celle de leur durée d’acheminement viennent
compliquer cette détection, la question se posant toujours
de savoir si I’écart entre ce que 1’on observe et ce que 1’on
attend est imputable a un aléa ou a un changement de
niveau. Le systéme Kanban classique est donc dans 1’inca-
pacité de récupérer a temps 1’information du changement
de régime de croisiére. Ce systéme n’est capable de
s’adapter sans provoquer de désamorcage de la chaine
logistique que si une «fonction ordonnancement» récu-
pére a temps I’information pour modifier le nombre de
kanbans. La vitesse de propagation de la modification de
la demande le long de la chaine logistique joue dans ce
cadre un role important.

- Cette vitesse de propagation est liée aux temps de cycles
0, des kanbans des processus & de la chaine logistique.
Le lieu naturel d’introduction des nouveaux kanbans est
le centre de consommation car c’est a ce niveau que la
variation de la demande est observable. On suppose ici
que I’information du changement de niveau de demande
se propage progressivement vers 1’amont dés que chaque
centre de consommation a connaissance du changement
de la demande (hypothése centrale permettant d’étudier
facilement les conséquences d’hypothéses alternatives).
On suppose également que les kanbans additionnels
peuvent étre créés a tout moment car, dans le cas
contraire, le dimensionnement au plus juste des kanbans
conduit mécaniquement a un désamorgage. Dans ce
contexte, la création d’un kanban additionnel! au centre
de consommation du processus k pour prendre en compte
I’accroissement du taux de la demande, implique que,
sans cette introduction, il y aurait eu une rupture de stock
au moment ou I’on préléve une piéce dans le conteneur
auquel est accroché le premier kanban additionnel, c’est-
a-dire apres le temps de cycle 0;. Ce temps de cycle se
décompose en deux intervalles de temps 0y, et 0,;, ou:

- 0y est I'intervalle de temps séparant la libération d’un
kanban par le centre de consommation de son arrivée au
centre de production

- et By, est 'intervalle de temps séparant I’arrivée de ce
kanban au centre de production, de sa libération par le
centre de consommation.

Ce mécanisme de propagation conduit a ce que 1’informa-
tion partant du processus livrant le client final arrive au

1.Le nombre de kanbans étant 1’arrondi entier supérieur de
0,:D7q, , noté [6,-Dj, ], I'accroissement du nombre de kanbans

est [0,-D/g; [0, Dgy] -



centre de production du processus k aprés ’intervalle de
temps O, = le‘z 091;- Un composant fabriqué par le
premier kanban additionnel sera intégré dans un produit
fini délivré par le processus 0 aprés le délai
O, = 21'.": 09,,. En supposant que I’information soit
propagée suivant le principe décrit ici, I’information de la
modification de régime stationnaire transmise par le
niveau 0 conduit a I’adaptation désirée (changement du
taux de production) apres le délai @, = Z 09; . Le pilo-
tage des flux de la chaine loglsthue ne peut plus
s’appuyer sur un systéme Kanban classique se
«contentant» de connaitre les demandes au moment ou
elles se produisent. Il faut disposer nécessairement d’une
anticipation du changement de régime de croisiére sur un
horizon O, .

La figure 2 doit étre adaptée pour tenir compte de ’antici-
pation minimale permettant d’éviter tout désamorcage
(figure 3). Le tableau 3 illustre ce mécanisme de propaga-
tion pour un enchainement de 4 processus fabriquant, cha-
que processus-client consommant des références
fabriquées par le processus-fournisseur. Le nombre de
kanbans du processus de la perlode t estnoté N; ! , pour
le régime de croisiére initial et N -, pour le nouveau
reglmel Pour 51mp11fier r exemple Tes temps de cycles
correspondent a un nombre entier de journées et la
nomenclature utilisée fait que la référence fabriquée au
niveau i utilise une seule unité de la référence fabriquée au
niveau i — 1. Ici, I’adaptation de la production de la réfé-
rence de niveau 3 est antérieure de 4 périodes a celle de la
référence de niveau 0, ce qui implique de travailler sur un
échéancier de demandes sur 5 jours.

Caractéristi-
ques de la Journée
référence
) —~
0 5 ©w
g |33
S2 (80| ¢ |#] [t42 |43 |44 |45 t+7 | 48
25|52
ZE |A%
=} o
1 1
3 1 N3,t N3,t+1 N%,t+2 N%,t+3 N%,t+4 N%,t+5 N%,t+7 N%,t+8
1 1 1
2 2 N, 2.t N 2,t+1 N, 2,t+2 N%,t+3 N%,t+4 A’%,HS N%,t+7 N%,HS
1 1 1 1 1
1 1 Nl Jt Nl S+l Nl 42 Nl 43 Nl J+4 N%,t+5 N% 1+7 N%,t+8
1 1 1 1 1 1
0 1 NO,t NO,HI NO,t+2 NO,t+3 NO,t+4 NO,HS N%,t+7 NZO,t+8

Tableau 3. Exemple de propagation de 1’évolution du
nombre de kanbans consécutivement a un changement de
niveau de la demande finaleent+ 6

1.11 a été jugé préférable d’utiliser une notation générale mais il
est évident ici que pour processus i le nombre de kanbans ne
dépend pas de la période r mais seulement de ’indice de
régime stationnaire (actuel ou futur).

Plusieurs remarques complémentaires peuvent étre faites.

- Les kanbans additionnels d’un processus ne sont réelle-
ment utiles (dimensionnement au plus juste des kanbans)
qu’a partir du moment ou son processus-fournisseur
s’est adapté au nouveau régime de croisiére et donc est
en mesure de fournir les composants additionnels requis.
Le dernier processus en mesure d’utiliser ses kanbans
additionnels est le processus final a I’origine de cette
propagation. Cet accroissement de kanbans ne génére
donc pas de stocks dormants durant le régime transitoire
séparant les deux régimes de croisicre.

- Le de¢lai d’anticipation ®, nécessaire pour changer de
régime de croisiére doit étre inférieur au délai commer-
cialement admissible C. Dans notre exemple, en régime
de croisiére, il n’est pas possible de satisfaire immédia-
tement la nouvelle demande de régime de croisiére si le
délai C est de 2 jours. On retrouve ici I’intérét de la mise
en évidence du point de pénétration de commande (Giard
et Mendy, 2003). Bien évidemment, la demande doit étre
connue sur cet horizon ©, .

- L’usage de kanbans ¢lectroniques réduit le délai d’anti-
cipation nécessaire ©, a une durée ©,, . Ce systeme
différe de celui du base stock, I’information répercutée
correspondant a une demande anticipée et non a une
demande satisfaite. Dans la suite, on conservera la nota-
tion @, , mémesi O, = 0.

- Cette remontée de I’information le long de la chaine
logistique implique une collaboration des acteurs
concernés qui ne va pas toujours de soi pour des raisons
techniques et organisationnelles.

3.2. Le systéme Kanban en régime non stationnaire

L’analyse faite au paragraphe précédent donne les condi-
tions d’utilisation du systéme Kanban dans un régime non
stationnaire, si les différents processus sont en mesure de
faire varier leur capacité de production. Il faut adapter le
nombre de kanbans du processus k de la journée j pour
tenir compte de la demande finale qu’il faudra satisfaire
au cours de la journée j+ @, . Sile role des kanbans
reste celui d’un pilotage fin des flux ne nécessitant pas
d’ordonnancement, la fonction «ordonnancement» doit
cependant étre exercée sous une forme particuliére consis-
tant a faire varier le nombre de kanbans en anticipation de
variations de la demande finale, pour limiter au maximum
les stocks sans provoquer de désamorcage dans la chaine
logistique. La figure 3 ne peut plus étre utilisée sans con-
vention graphique supplémentaire puisque, a la période ¢,
le nombre de kanbans du processus k—; se fonde sur la
demande prévisionnelle de la période 7+ ®f_; , ce qui
implique que le nombre de kanbans de chaque étage
s’appuie sur une demande anticipée différente. La limite
de ce mode de pilotage est celui de la profondeur de 1’anti-

Demande prévisionnelle - changement du régime de crotsrere
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Figure 3. Pilotage des flux par kanban (sans désamorgage) changement de régime stationnaire



cipation de la demande, ce qui raméne a la problématique
du point de pénétration de commande puisque, si I’antici-
pation est inférieure & ©, , le processus k ne peut tra-
vailler a la commande et doit, a priori, produire pour
stock.

Une analyse plus fine du probléme posé montre que ce
propos peut étre nuancé. Si la variabilité de la demande
s’exerce sur la structure de la demande et non sur son
niveau, le processus permettant de répondre a cette variété
(fabrication de boucliers de couleurs différentes, pour
reprendre notre exemple) peut faire face a une assez forte
variabilité en structure tout simplement en dimensionnant
le nombre de kanbans de chacune des références a des
niveaux supérieurs a ce qu’impliquerait une structure sta-
ble de la demande. On a montré au § 2.1 que si I’on veut
se prémunir contre tout risque de rupture de stock il con-
vient de multiplier le nombre de kanbans d’une référence i
calculé sous I’hypothése d’un lissage de la consommation
par I’inverse du pourcentage que représente la référence
dans la consommation totale. Cette stratégie permet de
faire face a toute modification de structure de la demande
et, pendant un certain temps, a une variation du niveau de
la demande si les demandes des références i sont suffisam-
ment lissées: dans ce cas en effet, on dispose du stock de
sécurité constitué pour chaque référence pour pouvoir
faire face a la variabilité de la structure de la demande.

Des variantes du systéme Kanban ont été proposéesl.

Elles ne considérent plus les kanbans de production
comme des ordres de fabrications ouverts: 1’activation
d’un kanban est liée a I’arrivée d’une information trans-
mise par un processus aval, client direct (approche du kan-
ban généralisé) ou indirect (approche du kanban étendu)
du centre de consommation, indiquant que cette référence,
intégrée a une autre référence consommeée en aval, vient
d’étre consommée. Implicitement, on est en présence d’un
systéme a doubles kanbans: les «kanbans d’autorisation»
et les kanbans de production dont le cycle est raccourci’
passant de 6, a 6,, pour le processus k.

L’analyse du fonctionnement du kanban étendu (1’adapta-
tion au kanban généralisé étant immédiat) est aisée lors-
que le kanban de la référence étudiée porte sur un lot
unitaire, que les enlévements se font au plus tot et que les
kanbans de production sont dimensionnés au plus juste.
Dans ce cas, si a I’instant ¢, le centre de production du pro-
cessus k—n, préléve un conteneur dans lequel se trouve
un composant intégrant la référence R produite par le cen-
tre de production &, un kanban d’autorisation est immédia-
tement envoy¢ aux centres de production k—(n—1) a k.
Le kanban d’autorisation arrivant dans le centre de pro-
duction du processus k—i déclenche la production d’un
composant intégrant la référence R qui arrivera dans le
centre de production du processus k—j (j<i<n)ala
date ¢+ 2{1’ ;{!ezh . Par ailleurs, a ’instant ¢, le centre de
production du processus k—n , préléve un conteneur
dans lequel se trouve un composant intégrant la référence
R produite par le centre de production k a I’instant

1.Une synthese de ces approches peut étre trouvée dans Baynat
et al. (2002). Ces approches se fondent explicitement sur la
possibilité d’une rupture de stock, hypothése non retenue ici.

2.1l en est de méme lorsque le kanban est €lectronique, cette
dématérialisation neutralisant la partie 6,, du cycle 6, .

t— Z;l’ = ’,g_n +195,- Comme dans le kanban classique, le
pilotage de la production se fonde sur une logique de rem-
placement des références consommeées et cette anticipa-
tion du déclenchement ne modifie pas les risques de
rupture de stock encourus: ils ne sont supprimés que si le
nombre de kanbans N, reste défini pour chaque référence
produite par le centre de production k£ en considérant que
la demande est concentrée exclusivement sur la référence
considérée (Dp = D = N, = N). En effet, une séquence
de H produits finis demandés intégrant tous la référence R
déclenche nécessairement a une rupture de stock si
N, <H<N. Dans le cas contraire, on disposera, pour
chaque référence, d’un stock de sécurité suffisant pour
faire face a toute variation de la structure de la demande.
L’hypothése de lancement en production des références
pour des quantités supérieures a 1 complique un peu
I’analyse de ces variantes du systéme kanban mais ne
change la conclusion selon laquelle 1’anticipation de
I’information ne modifie pas les risques encourus.

4. CONCLUSION

La coordination de la production entre la chaine logistique
principale et les chaines logistiques secondaires peut
s’appuyer sur le systéme kanban si les caractéristiques de
la demande en volume et en structure sont suffisamment
stables et que la diversité des références montées par le
processus d’assemblage vers lequel converge une chaine
logistique secondaire soit compatible avec 1’espace de
stockage disponible (voir la deuxiéme remarque du § 2.1)
et que I’insuffisance de fiabilité des processus concernés
soit correctement prise en compte (voir la quatriéme
remarque du § 2.1).

Le probléme d’espace de stockage en bord de chaine posé
par une forte diversité en assemblage a conduit les entre-
prises du secteur automobile a passer en approvisionne-
ment synchrone dans un contexte caractérisé par une
faible anticipation de la demande a satisfaire. On ne peut
guére jouer dans ce cas que sur une différenciation retar-
dée réalisée par I’un des derniers processus de la chaine
logistique secondaire a partir de stocks préexistants de
composants différents (e montage des housses des sieges
automobiles constituant I’exemple classiquement retenu).
Une augmentation de cette anticipation permet de passer
d’un approvisionnement synchrone a la production syn-
chrone ot les composants assurant la différenciation peu-
vent étre fabriqués a la commande au lieu de 1’étre pour
stock. Si la fiabilité des processus de la chaine logistique
secondaire est bonne, on est ramené a un probléme
d’ordonnancement du type de ceux évoqués au § 1.2, a
ceci prés que I’on est dans une logique de programmation
glissante sur un horizon de quelques dizaines d’heures. Le
probléme est nettement plus compliqué lorsque les pro-
cessus de production de la chaine logistique secondaire
n’ont pas une fiabilité suffisante par rapport aux normes
de qualité (dont la sévérité a tendance a s’accroitre). De
nouvelles approches du pilotage doivent étre alors imagi-
nées. L’application d’une production synchrone (Giard et
Mendy, 2006) a une capacité d’adaptation immédiate aux
variations de structure de la demande, ce que ne permet
une approche kanban qu’au prix de stocks de sécurité
importants comme on 1’a montré ci-dessus.
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