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PRODUCTION

PAR VINCENT GIARD,
GISELE MENDY

De I'approvisionnement

SY“Ch FONE: la production
synchrone dans la chaine

logistique

Le passage de
I'approvisionnement
synchrone a la production
synchrone constitue une
alternative aux
configurations logistiques de
proximité souvent utilisées
dans les chaines logistiques
orientées vers la production
de masse de produits
fortement diversifiés et
devant satisfaire trés
rapidement les clients,
comme c’est le cas dans
I'industrie automobile. Cette
transformation offre de
nouveaux degrés de liberté
susceptibles, sous certaines
conditions, d’apporter des
gains d’efficience. Figer plus
tot certaines décisions
accroit le risque de
divergence entre prévision
et réalisation. De nouveaux
mécanismes correcteurs
doivent étre imaginés. On
s’attache ici a identifier ces
transformations et leurs
conséquences pour les
partenaires de la chaine
logistique, en s’appuyant sur
le concept de point de
pénétration de commande
qui facilite I'analyse de
I'interdépendance.

*approche de la production a flux tendus suivant

les principes du juste-a-temps (JAT) s’est diffu-

sée dans les entreprises occidentales des le début
des années 1980. Au cours de la décennie suivante, les
concepts de chrono-compétition et de chaine logistique
se sont progressivement imposés sous la pression de la
globalisation. Ils ont déclenché une tension plus grande
sur les flux, conduisant au développement de relations
durables entre donneurs d’ordres et fournisseurs, néces-
sitant une proximité géographique plus forte de proces-
sus proches de celui de 1’assemblage final. Ils ont aussi
induit une vision plus systémique du réseau de proces-
sus sollicités, impliquant la prise en compte simultanée
de logiques locales liées a des périmetres juridiques dif-
férents et d’une vision globale d’amélioration de I’effi-
cience. Ce changement de perspectives a des impacts sur
le JAT et conduit certaines industries, comme celle de
I’automobile, a passer progressivement d’une logique
d’approvisionnement synchrone a celle de production
synchrone, modifiant sensiblement le périmetre
spatiotemporel de I’analyse. Cette évolution permet,
sous certaines conditions, des gains d’efficience et
modifie les degrés de liberté, les contraintes et les
risques encourus pour les partenaires de la chaine logis-
tique. On s’attachera ici a I’analyse de ces transforma-
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tions et de leurs conséquences sur le plan
stratégique, tactique et opérationnel. Le
probleme du partage de la valeur créée et
des risques induits par ces transformations
est fondamental parce qu’il conditionne la
pérennité de la chaine logistique et la survie
de certains de ses acteurs. Ce probléme ne
sera cependant pas abordé ici, ’analyse se
centrant sur ’examen des transformations
potentielles des processus. L’industrie auto-
mobile sera retenue comme exemple car
c’est la plus avancée dans cette évolution
qui concerne les industries orientées vers la
production de masse de produits personna-
lisés (Anderson et Pine, 1997). Dans une
premiere partie, on examinera I’importance
de la synchronisation dans la chaine logis-
tique et on précisera quelques concepts
mobilisables dans son analyse. Dans une
seconde partie, on analysera les implica-
tions du concept de point de pénétration de
commande et de son déplacement, permet-
tant de passer de 1’approvisionnement syn-
chrone a la production synchrone.

I. - SYNCHRONISATION ET CHAINE
LOGISTIQUE

La synchronisation des processus produc-
tifs est une préoccupation déja ancienne.
Elle conduit a adopter une vision plus sys-
témique du réseau des processus sollicités
et a poser le probléme de la performance du
pilotage des flux a un niveau plus global.
Dans le contexte industriel retenu ici, le
JAT n’assure de maniere efficiente la syn-
chronisation des processus que pour une
fraction des approvisionnements des lignes
d’assemblage; d’autres mécanismes de
synchronisation sont utilisés ou en phase
d’expérimentation. La mobilisation du

concept de pénétration de point de pénétra-
tion de commande (PPC), facilite ’analyse
de l’interdépendance entre les processus
d’une entreprise et ceux de ses fournisseurs.

1. La synchronisation des processus

La chaine logistique a pour principal intérét
de conduire a une vision processus menant
a I’analyse et la résolution de problémes
interdépendants le plus souvent traités de
maniere indépendante. Cette volonté d’inté-
gration et de coordination des activités
complique le pilotage des flux. Une « relec-
ture » des processus s’impose pour per-
mettre une meilleure visibilité des interac-
tions entre sous-systemes.

La chaine logistique peut s’analyser comme
un enchainement de processus de produc-
tion ou de transport, dans une perspective
« client-fournisseur ». Le processus de pro-
duction est défini ici avec une granularité
telle que sa production porte sur une ou plu-
sieurs références de produit fini ou de com-
posant. Cette relation explicite entre pro-
cessus et nomenclature permet de poser
clairement le probléme de la synchronisa-
tion des processus, les états intermédiaires
d’un produit obtenus a I’intérieur d’un pro-
cessus ainsi défini ne faisant I’objet d’au-
cune demande par un autre processus. On
commencera par préciser les différences qui
existent entre productions a flux tirés et a
flux poussés qui doivent tenir compte d’une
possible évolution dans le niveau de préci-
sion de la demande exprimée, avant de dis-
cuter du concept de synchronisation.

Productions a flux tirés et flux poussés

La distinction entre production pour stock
et production a la commande est classique.
Le rappel de leurs caractéristiques permet
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de mieux comprendre la différence entre
production a flux poussés et production a
flux tirés.

La production a la commande d’un produit
fini ou intermédiaire suppose 1’existence
d’une demande effective d’un client, préa-
lablement a toute mise en production, alors
que la production pour stock se fonde sur
une demande prévisionnelle, avec ce que
cela implique d’incertitude sur les quantités
demandées et les moments précis ou ces
demandes se concrétiseront. L’analyse des
gammes et de la nomenclature d’un produit
complexe permet d’estimer, pour chaque
référence utilisée par ce produit fini, I’inter-
valle de temps minimal qui sépare le lance-
ment en production de la référence, du
moment ou s’acheéve I’assemblage du pro-
duit fini intégrant cette référence!. Si le plus
grand de ces intervalles minimaux reste
inférieur a ’intervalle de temps séparant la
commande du client de sa livraison, la pro-
duction a la commande du produit fini et de
tous ses composants est possible. Dans le
cas contraire tout ou partie des composants
devra normalement étre fabriqué pour stock
mais, méme s’il est possible de produire
tout ou partie a la commande, il peut s’ avé-
rer plus intéressant de produire pour stock ;
c’est le cas de production de masse de pro-
duits faiblement diversifiés et consommés
avec une certaine régularité (petits appa-
reils ménagers, par exemple). On parle
d’assemblage a la commande dans le cas de
production de produits finis fortement
diversifiés fabriqués a partir d’'un nombre
limité d’ensembles faiblement diversifiés
de composants ou de sous-ensembles plus
ou moins interchangeables au montage,

généralement concus dans une approche
modulaire, ces composants et
ensembles étant le plus souvent fabriqués
pour stock et I’assemblage final s’effectuant
pour répondre a des commandes de clients.
La recherche d’une meilleure réactivité

sous-

commerciale ou le caractere fortement sai-
sonnier de la demande incitent a accroitre la
part de la production sur stock, en déplacant
cette frontiere vers les références de niveau
0, pour pouvoir satisfaire la demande dans
des conditions économiques acceptables.
En amont de la frontiére, la production s’ef-
fectue normalement sur la base d’antici-
pations (flux poussés) et, en aval, elle est
déclenchée par la demande effective du
client du processus concerné (flux tirés).
Dans le premier cas, les ordres de fabrica-
tion (OF) sont créés par un service de plan-
ning sur la base d’un ensemble cohérents de
prévisions. Dans le second cas, ces OF sont
créés sur la base de commandes de clients.
Dans le JAT, les kanbans jouent le rdle
d’ordres de fabrication ouverts permettant
le recomplétement des stocks au fur et a
mesure de leurs consommations. Mais pour
pouvoir piloter les flux de la chaine logis-
tique par le JAT, il faut que les processus
productifs disposent tous de capacités
d’adaptation aux variations de la demande
en volume et en structure et que celles-ci
soient anticipées a temps pour permettre de
modifier au bon moment le nombre de kan-
bans en circulation. Si tel n’est pas le cas,
des désamorgages se produisent nécessaire-
ment en 1’absence de stocks de sécurité
dont I’existence est jugée préjudiciable par
les tenants du JAT. On examinera ultérieu-
rement d’autres formes de pilotage de la

1. Selon le contexte, les techniques d’ordonnancement de la série unitaire ou celles de 1la MRP peuvent étre mobi-
lisées pour obtenir cette information. On reviendra sur ce point dans la section 1.3 et a la figure 2.
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production a la commande, avec I’approvi-
sionnement synchrone et la production syn-
chrone.

Pour terminer, il convient de noter que la
production a flux tendus n’élimine pas tou-
jours les stocks mais en modifie la localisa-
tion (Paché et Sauvage, 1999, p. 47-51).
Ceux-ci ont tendance a remonter vers
I’amont des processus. Une partie des pro-
cessus de fabrication s’appuie sur le JAT,
tandis que I’autre se base sur des prévisions
et produit a flux poussés.

Vers une plus grande précision
de la demande

En matiere d’approvisionnement, 1’incerti-
tude génere des colits additionnels liés a
I’existence de stocks de précaution, de rup-
tures de stock ou a la mobilisation momen-
tanée de ressources pour faire face rapide-
ment a un excédent de charge non prévu.
Depuis une vingtaine d’années, les relations
entre les grandes entreprises et leurs four-
nisseurs se sont progressivement transfor-
mées par des accords de partenariat permet-
tant de garantir la qualité et de limiter
I’incertitude, et donc de diminuer les cofits.
Ces nouvelles relations font passer d’une
situation caractérisée par un passage tardif
et brutal d’une absence d’information a une
information précise, a une situation dans
laquelle le client s’engage progressivement
et relativement tot, vis-a-vis de son fournis-
seur, sur une demande de plus en plus pré-
cise au fur et a mesure que 1’on s’approche
de la livraison.

Cette évolution de la précision de I’engage-
ment contractuel du client peut prendre
deux formes non exclusives:

— 1l peut tout d’abord s’agir d’engagement
sur des fourchettes relatives au volume de
la demande, a sa composition (répartition

entre plusieurs références) et aux dates de
livraison. Cette focalisation progressive
permet au fournisseur de mieux gérer sa
capacité et de s’assurer de la disponibilité
des composants nécessaires en limitant le
risque de stockage excessif.

— 11 peut également s’agir de geler d’abord
le volume (V), puis la structure (S). L’ap-
provisionnement synchrone (voir section 1.2)
conduit dans certaines industries de masse
produisant des produits fortement diversi-
fiés, comme 1’industrie automobile, a
demander au fournisseur a livrer un
ensemble de composants différents dans un
certain ordre (encyclage) en raison des
contraintes d’espace disponible en bord de
chaine ; dans ce cas, la troisiéme incertitude
a lever est celle I’ordre (o) de composants
substituables a livrer a un poste d’assem-
blage. En régle générale, on passe d’une
connaissance tres grossi€re sur ces trois
composantes (V s 0), a des étapes ou I’on
fige successivement le volume (v s 0), puis
la structure (v s 0) et, enfin, I’ordre (v s 0).
Un quatrieme niveau d’incertitude est par-
fois a prendre en compte, celui de la date de
livraison souhaitée qui peut prendre de
I’avance ou du retard en raison de variations
imprévues de la vitesse du flux sur la ligne.
Cette seconde forme de précision succede
souvent a la premiere, lorsque 1’on se rap-
proche de la livraison a effectuer.

Par rapport a ce qui a été dit dans la sec-
tion I.1, Dintroduction d’un niveau
variable de certitude dans I’information
communiquée au fournisseur conduit a
faire « remonter dans sa nomenclature » la
partie de production que ’on peut consi-
dérer comme étant réalisée a la commande
et, corrélativement, a produire pour stock,
la partie incertaine faisant I’objet de
stocks de sécurité.
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Synchronisation

Le concept de synchronisation est habituel-
lement associé a celui de coordination en
temps réel du fonctionnement de plusieurs
systémes pour atteindre un objectif de per-
formance global. Les procédures de pilo-
tage des processus concernés exploitent des
informations venant des autres processus
liés par la synchronisation méme si, le plus
souvent, le flux d’information est a sens
unique allant des processus-clients vers les
processus-fournisseurs. Cette coordination
en temps réel n’exclut pas que la réaction
d’un systéme aux informations transmises
par un autre systeme puisse avoir des effets
différés (par exemple, nécessaire évolution
du nombre de kanbans d’une référence en
JAT). Selon le niveau de latence accepté, le
périmetre d’application du concept de syn-
chronisation est plus ou moins large mais il
semble préférable de rester dans le cadre de
décisions opérationnelles. L’efficacité et
I’efficience de cette synchronisation dépen-
dent de I’organisation retenue et des procé-
dures mobilisées.

La production a flux tirés pilotée en JAT, en
approvisionnement synchrone ou en pro-
duction synchrone posséde ces caractéris-
tiques de synchronisation. La production a
flux poussés cherche a garantir la cohérence
temporelle des décisions de production
prises au niveau des différents processus
productifs, sur la base de demandes prévi-
sionnelles et de données techniques
(gammes, nomenclature, etc.) et de gestion.
On ne peut que difficilement la considérer

comme s’appuyant sur des mécanismes de
synchronisation: la qualité imparfaite des
prévisions oblige a mobiliser des méca-
nismes correcteurs additionnels pour rendre
cohérentes les décisions prises dans les dif-
férents systemes concernés pour les diffé-
rents horizons décisionnels?:; par ailleurs, la
production pour stock induit un certain
découplage des processus par les stocks
créés, introduisant de la désynchronisation.
Si des mécanismes correctifs sont néces-
saires dans le cas de I’approvisionnement
synchrone ou de la production synchrone, ils
n’interviennent pas de maniere importante.

Ces remarques conduisent a associer le
concept de synchronisation a des méca-
nismes de coordination en temps réel de
décisions entre processus n’impliquant pas
de remises en cause importantes et fré-
quentes de ces décisions par des méca-
nismes correcteurs. Ces mécanismes cor-
recteurs ne font partie des mécanismes de
synchronisation que si leur role reste margi-
nal, ce qui implique une bonne fiabilité des
informations utilisées. On a indiqué en
introduction que la tension sur les flux avait
conduit a I’approvisionnement synchrone,
puis a la production synchrone. Examinons
rapidement ce qui caractérise ces formes de
synchronisation des processus.

2. Approvisionnements et flux
synchrones

Le pilotage des flux par le systtme kanban

pour assurer la synchronisation de proces-
sus est possible sous certaines conditions.

2. Le pilotage des flux a moyen terme peut étre assuré par des techniques de la MRP (Manufacturing Resources
Planning) mises au point a la fin des 1970 et prolongées par celles de la DRP (Distribution Requirement Planning)
au début des années 1980 pour les entreprises désireuses de gérer simultanément production et distribution (cf.
Giard, 2003). Les mécanismes correctifs reposent sur une prise en compte d’aléas par des stocks de sécurité,
I’'usage de la planification glissante et le couplage retenu entre planification et ordonnancement. Le passage a la
DRP (Martin, 1983) a conduit a s’interroger sur la pertinence des regles de pilotage des flux dans un environne-
ment instable et a en proposer de nouvelles (voir, par exemple, Wemmerlov et Whybark, 1984 ; Ho, 1992).
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L’approvisionnement synchrone et la pro-
duction synchrone constituent des alterna-
tives de pilotage de ces flux. Rappelons que
la production du client auquel on s’inté-
resse ici est une production de masse de
produits diversifiés.

Le systéeme kanban

Dans le JAT, un kanban est un ordre de
fabrication ouvert d’une référence assurant
le recompletement du stock de ce compo-
sant. Le nombre de kanbans est défini par le
taux de demande du composant, la taille du
lot et le temps mis par un kanban a parcou-
rir le circuit complet le ramenant a son
point de départ>. Le centre de fabrication de
la référence et son centre de consommation
— qui peuvent ou non appartenir a la méme
entité juridique — sont li€s par des flux de
kanbans isolés ou accrochés a des conte-
neurs pleins. Le systeme kanban est donc
en mesure d’assurer, sous certaines condi-
tions (stabilité et lissage de la demande du
composant, etc.), une synchronisation entre
un processus-client et son (ou ses) proces-
sus-fournisseur(s).

Sur une ligne d’assemblage d’un processus-
client, un poste peut étre amené a monter
des composants interchangeables (par
exemple, bouclier a choisir parmi vingt
teintes différentes en fonction de la couleur
du véhicule) et/ou des composants option-
nels (par exemple, toit ouvrant), opération
de montage contribuant a la variété désirée
de la production. Le pilotage par kanban de
I’approvisionnement de ces composants
aupres du fournisseur, supposé ici unique
pour I’approvisionnement de ce poste, n’est

pas toujours possible et peut s’avérer relati-
vement onéreux.

— S’il s’agit de monter des composants
interchangeables, la taille du stock en bord
de ligne alimentant le poste d’assemblage
des composants interchangeables peut ne
pas étre compatible avec 1’espace dispo-
nible en raison d’une variété trop forte. En
effet, I’encombrement maximal est déter-
miné par I’ensemble des kanbans des réfé-
rences consommées par ce poste, ce qui se
réalise en cas d’arrét prolongé de la chaine.
Ce nombre de kanbans est nécessairement
plus important s’il est difficile de garantir le
lissage de la demande de chaque compo-
sant. Accessoirement, la multiplication des
stocks accroit le risque d’erreur de sélection
de la « bonne » référence a monter.

— Le probléme des composants optionnels
se pose surtout lorsque ceux-ci sont encom-
brants et chers, sachant qu’il arrive que I’on
puisse avoir le choix entre plusieurs com-
posants optionnels interchangeables. La
encore, la taille maximale du stock de bord
de chaine est définie par I’ensemble des
kanbans de la référence consommée par ce
poste et ’absence de garantie de lissage de
la demande augmente ce nombre de
kanbans.

En conclusion, I’augmentation de la variété
limite le champ d’application du systeme
kanban, sans pour autant I’exclure.

L’approvisionnement synchrone

Pour éviter les problemes évoqués ci-des-
sus, il suffit de livrer au début de chaque
période ce qui sera consommé au cours de
cette période sur ce poste, dans 1’ordre

3. Si le centre de fabrication d’une référence fournit plusieurs centres de consommation, on opere une distinction
entre kanbans de fabrication et de kanbans distribution. Par ailleurs, un centre de fabrication peut produire des réfé-
rences différentes. La prise en compte de ces hypotheses ne modifie pas les bases du fonctionnement du systeme

kanban.
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exact de la consommation des références
(encyclage). On parle d’approvisionnement
synchrone lorsque la réquisition est trans-
mise au fournisseur quelques heures a
I’avance. La brieveté de I’anticipation de
cette réquisition a conduit a mettre en place
des organisations spécifiques, en particulier
dans I’industrie automobile. Le fournisseur
s’est trouvé contraint a se rapprocher physi-
quement du client. Le choix de configura-
tions pour des fournisseurs dans 1’industrie
automobile a été abordé notamment par
Lambert (2002) dans une optique intégrant
la logistique et la production, avec la mise
en évidence des degrés de liberté dont on
dispose dans la localisation de certaines
opérations. La figure 1 s’inscrit dans la
continuité de cette réflexion, en schémati-
sant les deux solutions, non exclusives, uti-
lisées (cas 2 et 3):

— Les circuits de distribution physiques
peuvent étre adaptés par la création de
magasins avancés fournisseurs (MAF)
localisés a proximité du client. Cette délo-
calisation des stocks de produits finis pré-
sente 1’avantage de réduire le temps de
réaction du fournisseur et I’'inconvénient de
multiplier ses points de stocks (et donc les
stocks de sécurité), si le client a plusieurs
sites de production. C’est dans ces MAF
que la préparation de la livraison et I’ency-
clage sont réalisés.

— On peut également modifier la localisa-
tion de certaines opérations de production
dans des sites avancés fournisseurs (SAF)
qui réalisent, de surcroit, les opérations des
MAF. Cette solution s’aveére nécessaire
pour 1’approvisionnement synchrone de
composants volumineux ou chers a forte
différenciation retardée*, impliquant un

Figure 1
CONFIGURATIONS LOGISTIQUES POSSIBLES
SUR DES DELAIS COURTS D’APPROVISIONNEMENTS

CAS 1: Configuration logistique classique
7

CAS 2: Configuration logistique avec impl

Prép/Pick Dét,

de MAF

MAF

Prép/Pick Dét.

P: Production de produits finis
Sy: Stockage de produits finis
Prép/Pick Dét.: Préparation et picking détaillé

P;: Production de produits intermédiaires
S;: Stockage de produits intermédiaires

Prép/Pick Gros.: Préparation et picking grossier

T: Transport

4. Tarondeau (1982), Agard (2002).
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assemblage a la commande (sellerie automo-
bile, par exemple), si 1'usine fabriquant ces
composants est éloignée du client. Les avan-
tages et inconvénients du MAF sont ceux du
SAF, a ceci prés que les investissements
d’un SAF sont nettement plus importants.
Dans certaines industries, plusieurs fournis-
seurs d’un méme site de client (ou de plu-
sieurs clients proches) peuvent étre installés
dans une méme zone industrielle qualifiée
de parcs fournisseurs>.

Pendant longtemps, les sites de production
de I’industrie automobile ont été spécialisés
par gamme de véhicules. La conception
«moderne » de ces produits, s’appuyant sur
I’approche de plates-formes communes a
plusieurs gammes et le partage de plus en
plus important de composants par plusieurs
gammes, a rendu possible la conception de
lignes permettant de produire et d’assem-
bler des véhicules de gammes différentes®.
Cette évolution permet globalement au sys-
teéme productif de faire face a une certaine
variabilité de la structure de la demande. Le
nombre d’usines susceptibles d’intervenir
sur la méme gamme a tendance 2 croitre’,
ce qui oblige les fournisseurs a multiplier
les MAF et SAF, dans des conditions éco-
nomiques difficilement compatibles avec la
réduction des cofits exigées par leurs
clients. Le client peut contrer jusqu’a un

certain point cet impact défavorable en aug-
mentant le partage de composants par plu-
sieurs gammes. Le passage de 1’approvi-
sionnement synchrone a la production
synchrone constitue alors autre alternative
permettant de concilier, sous certaines
conditions, baisse des cofits et efficacité de
réponse a la forte variabilité de la demande
en structure.

La production synchrone

La nécessité de satisfaire rapidement les
clients dans un contexte fortement concur-
rentiel a conduit certaines industries, princi-
palement celle de 1’automobile, a raccourcir
le délai séparant la prise de commande d’un
produit personnalisé, de sa livraison au
client et a garantir ce délai, alors qu’avant
ce délai variait en fonction des possibilités
de la production et des approvisionnements.
Ce pilotage direct de la production par le
carnet de commande pose, pour le fabri-
cant, de redoutables problemes que 1’on
n’abordera pas ici en nous focalisant sur les
fournisseurs. Le « gel » de ce qui doit étre
produit quelques jours a I’avance permet de
transmettre au fournisseur les mémes infor-
mations que celles transmises dans le cadre
de I’approvisionnement synchrone mais
avec quelques dizaines d’heures d’avance
au lieu de quelques heures d’avance. Les

5. En 2004, le parc-fournisseurs de I’usine de la Sata (filiale de Fiat) situé a Melfi regroupait 25 équipementiers de
premier rang dans le consortium ACM sur une zone industrielle de 700 000 metres carrés et faisait travailler 3 500
salariés. En France, on trouve sur le site d’Hambach de MCC (filiale de DaimlerChrysler) qui produit la Smart, un
parc-fournisseurs réunissant 7 équipementiers. Chez Renault de tels parcs, qualifiés de parcs intégrés fournisseurs
(PIF) se retrouvent sur les sites de Sandouville (en 2004, 6 équipementiers employant 1500 salariés occupent un
batiment cloisonné de 3 6000 metres carrés) et de Douai.

6. La diversité que peut absorber une ligne est liée a sa conception et se traduit par un ensemble de contraintes que
doit respecter 1’ordonnancement (voir Giard et Jeunet, 2004). Pour fixer les idées sur cette polyvalence de lignes
d’assemblage, chez Renault en 2005, une ligne d’assemblage de I’usine de Douai permet de panacher la production
des modeles Mégane Scénic, Coupé Cabriolet Mégane et Berline Mégane; a ’usine de Sandouville, une ligne d’as-
semblage permet de panacher les modeles Espace et Laguna tandis qu’une autre en fait autant pour les modeles Vel
Satis et Laguna; a ’usine de Bursa, une ligne d’assemblage permet de panacher les modeéles Berline Mégane et Clio
tandis qu’une autre en fait autant pour les modeles Master et Nissan XTRA.

7. Par exemple, chez Renault, la Mégane est produite sur les sites de Douai, Palencia et Burga.
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informations fournies permettent alors au
fournisseur d’agir plus en amont dans sa
production et de mieux la rationaliser
compte tenu de la réduction d’incertitude.
On peut parler alors de production syn-
chrone, dans la mesure ou les informations
partagées par le client et le fournisseur per-
mettent aux deux parties de produire exac-
tement ce qui est demandé. Cette transfor-
mation s’accompagne d’une modification
des risques que 1’on examinera dans la sec-
tion I1.3.

L’usage du concept de point de pénétration
de commande permet de mieux comprendre
comment le client « rentre » chez le four-
nisseur, que ce soit en approvisionnement
synchrone ou en production synchrone,
avec ce que cela implique sur la marge de
manceuvre dont il dispose.

3. Analyse des mécanismes du point
de pénétration de commande
sur une chaine logistique

Dans toute chalne logistique, un processus
de production ou d’assemblage mobilise
d’autres processus de production qui fabri-
quent les composants requis. Lorsque ces
processus-amont sont internes a 1’entre-
prise, le pilotage de ces processus est faci-
lité par le fait qu’ils s’inscrivent dans le
méme périmetre juridique. Il n’en est plus
de méme lorsque les processus-amont
appartiennent a d’autres entités juridiques,
leurs objectifs, structures et procédures
n’ayant, a priori, guere de raisons d’étre
compatibles avec ceux de leur client; ce
probleme se complique pour les fournis-
seurs travaillant pour plusieurs clients pou-
vant avoir des exigences contradictoires. La
compréhension des interdépendances entre
les processus du client et ceux du fournis-

seur est facilitée par 1’analyse des consé-
quences du positionnement du point de
pénétration de commande (PPC) dans les
processus du fournisseur. Apres avoir défini
dans un premier temps le PPC, on verra que
son impact dépend du type d’interaction
entre nomenclature et gammes de produc-
tion chez le fournisseur.

Définition du point de pénétration

de commande

Ce concept, peu traité dans la littérature, est
relativement ancien. Il s’inscrit dans la
réflexion conduite sur le postponement, en
usage des 1920 et formalisé dans les années
1950 (Alderson, 1950). Selon ce concept,
I’entreprise doit retarder le plus possible
I’exécution de certaines opérations de pro-
duction, d’assemblage ou de conditionne-
ment en ne les déclenchant qu’a la récep-
tion de commandes fermes pour répondre,
sans stock inutile, aux besoins exacts expri-
més par le client. La mise en ceuvre de ce
principe sur la chaine de valeur dépend,
entre autres, du délai de réponse commer-
cialement admissible séparant une com-
mande ferme, de sa livraison. Si ce délai est
court, des stocks de composants et sous-
ensembles doivent étre constitués en antici-
pation de la demande. L.’augmentation de la
diversité des produits et la diminution de ce
temps de réponse conduisent a déplacer ces
stocks vers 1’aval du processus de produc-
tion; I’appel a la différenciation retardée
dans la conception des nouveaux produits
permet de contrer ce déplacement économi-
quement coliteux.

Le concept de point de pénétration de com-
mande peut également faire référence a
celui de « point de découplage » (CODP,
Customer Order Decoupling Point) intro-
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duit par la Philips Logistics School aux
Pays-Bas et défini comme « le point sur la
chaine logistique ol 1l’ordre du client
pénetre ». Philips est parti du constat que
I’ensemble de ses processus ne pouvant
fonctionner a la méme vitesse nécessitait
I’introduction d’un point de découplage.
Biteau et al. (1998) assimilent ce point de
découplage a un curseur évoluant sur la
profondeur du processus de production et
qui fixe le moment ot le flux de production
cesse d’étre piloté sur prévisions et est
piloté sur commandes connues. Pour Vallin
(2003), le découplage entre la production a
flux tirés et celle a flux poussés est réalisé
par un « stock stratégique ». Le courant de
la chaine logistique s’intéresse également a
ce concept pour ses potentialités d’amélio-
ration de la productivité (Hoover et al.,
2001) ou de la flexibilité des systémes pro-
ductifs (Roos, 2000).

Le concept de PPC mobilisé ici reprend
I’idée de I’influence, sur 1’organisation de
la production d’un fournisseur, de I’inter-
valle du temps séparant 1’arrivée d’une
commande ferme, du moment ou la livrai-
son est requise chez le client. Mais pour
séparer sans trop d’ambiguité les activités
réalisées avant I’obtention de la commande
ferme, de celles déclenchées consécutive-
ment a cette prise de commande, il faut
prendre en compte explicitement les
gammes et nomenclatures et mobiliser la
notion de frontiere introduite a la sec-
tion 1.1, partageant potentiellement ce qui
releve, en amont, d’une production pour
stock, de ce qui peut étre géré a la com-
mande en aval, mais ne I’est pas nécessai-
rement (on reviendra sur ce point).

En mobilisant le concept d’anticipation de
la demande, Tarondeau (1982) différenciait

les systemes de production par la localisa-
tion de stocks de produits ou de biens inter-
médiaires correspondant a des niveaux
d’anticipation différents et impliquant des
arbitrages différents entre cofits et risques,
dépendant a la fois de la répétitivité de la
demande a satisfaire et de 1’éloignement du
stock par rapport a la derniere étape du pro-
cessus productif. L’analyse proposée ici
apporte des éléments de réflexion addition-
nels en précisant sous quelles conditions
ces stocks peuvent efficacement étre intro-
duits et en mettant en évidence d’autres
marges de manceuvre.

La figure 2 synthétise la démarche d’ana-
lyse combinant les informations relatives
au délai de réponse commercialement
admissible dont dispose le fournisseur et
aux nomenclatures et gammes concernées,
via un graphique Gantt. Ce graphique, cor-
respondant a 1I’ordonnancement de I’exécu-
tion de la commande du client, est établi au
plus tard et ne tient compte que des durées
et des contraintes d’antériorité (il est donc
similaire a celui habituellement utilisé en
ordonnancement de projet). Conformément
a la définition retenue pour les processus,
chaque activité de ce graphique Gantt cor-
respond au processus de production d’une
référence. Les contraintes d’antériorité
entre activités sont repérées par les traits
verticaux. L’établissement de ce graphique
dépend de l’organisation de la production
(ligne ou atelier), comme on I’expliquera a
la section II.1. Les opérations débutant pos-
térieurement a la date du PPC sont grisées
et peuvent étre pilotées par les informations
de la commande ferme recue; celles qui
débutent avant reposent nécessairement sur
des informations prévisionnelles ou de pré-
cision moindre.
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Figure 2
LE PRINCIPE DU POINT DE PENETRATION DE COMMANDE (PPC)
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On peut avoir intérét a produire pour stock
en cas de production de masse de produits
faiblement diversifiés et consommés avec
une certaine régularité (cf. section I.1).
Dans ce cas, les informations du PPC sont
sans réelle valeur pour le fournisseur; 1’ap-
provisionnement de bougies dans une usine
d’assemblage automobile est un bon
exemple de ce cas de figure. Pour com-
prendre la portée du PPC pour le fournis-
seur, il faut partir de la relation existant
dans sa nomenclature entre la variété de ses
produits finis et celle de ses composants.

Trois modes d’organisation de la produc-
tion, illustrée a la figure 3, peuvent étre ren-
contrés (Giard, 2003).

— Le premier mode de production corres-
pond a I’exemple qui vient d’€tre présenté
(bougies).

— Dans le deuxieme cas de figure — produc-
tion a la commande — les entreprises produi-
sent des composants de faible diversité ren-
trant dans la majorité des produits finis et
procédent ensuite (au-dessus du goulet
d’étranglement de la nomenclature, niveau j
de la nomenclature) a une production diversi-
fiée de composants intermédiaires n’utilisant
pas toujours des composants de rang supé-
rieur a j dans la nomenclature et mobilisant
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Figure 3
NOMENCLATURE DE PRODUCTION ET ORGANISATION
DE LA PRODUCTION EN FONCTION DU MARCHE

produts fis  FAIBLE
N

FORTE

MOYENNE

[Q
»

L _
N

Variégé deg
SenRntaire

Niveau de nomenclatur

FORTE

FAIBLE

Production

FORTE

Production Assemblage
\\_ pour stock / \ ala commande/ \ ala commande,/

<q

éventuellement des gammes de production
spécifiques avant d’arriver a 1’assemblage
final (niveau O de la nomenclature) aboutis-
sant la variété demandée des produits finis.
— Dans le troisieme cas de figure — assem-
blage a la commande — les entreprises fabri-
quent une large gamme de produits finis
standardisés dont la variété repose sur la
combinaison de modules et I’'usage de com-
posants optionnels permettant de personna-
liser chaque produit en fonction de la
demande. Cette variété se crée par des opé-
rations d’assemblage a la commande pro-
duisant des références situées au-dessus du
goulet d’étranglement (niveau de nomen-
clature h du schéma).

D’une maniere générale, pour les deux der-
niers modes d’organisation de la produc-
tion, on produit les composants créant la
diversité entre le goulet d’étranglement et le
niveau 0. Un déplacement vers le bas du

PPC autorise le remplacement d’une pro-
duction pour stock de certaines références
par une production a la commande. Ceci
permet de réaliser des économies par sup-
pression des stocks de sécurité constitués
pour contrer les erreurs de prévision. Si le
PPC descend en dessous du goulet d’étran-
glement, les bénéfices escomptés pour les
références situées entre ce goulet d’étran-
glement et le PPC seront faibles, les prévi-
sions étant généralement assez fiables a ce
niveau. Une bonne mise en ceuvre de la dif-
férenciation retardée antérieurement au
déplacement du PPC se traduit par un gou-
let d’étranglement proche du niveau O; le
déplacement du PPC peut alors s’avérer
sans grand intérét s’il se déplace en dessous
du goulet d’étranglement. La valeur ajoutée
que peut tirer le fournisseur d’une informa-
tion transmise plus tot dans ses processus
de production dépend donc de son mode



De I’approvisionnement a la production synchrones 77

d’organisation de la production et du posi-
tionnement initial de son PPC par rapport
au goulet d’étranglement.

II. - LES IMPLICATIONS DU
POSITIONNEMENT DU POINT
DE PENETRATION DE COMMANDE
ET DE SON DEPLACEMENT

Dans cette seconde partie, on suppose que
le type de production justifie I’'usage d’une
production a la commande en aval du PPC,
dans une approche d’approvisionnement
synchrone ou de production synchrone.
L’organisation du processus de cette pro-
duction influe sur le périmetre d’activités
sur lesquelles on peut agir. Le déplacement
de ce PPC sera I’occasion de montrer la
variation de degrés de liberté dont les four-
nisseurs disposent ; il implique également
une transformation des risques et de leur
gestion.

1. Organisation du processus
de production du fournisseur
et point de pénétration de commande

Pour un fournisseur, I’'impact de la connais-
sance qu’il a du PPC n’est pas le méme
selon le processus de production qu’il
mobilise. On commencera par analyser le
cas le plus simple, celui d’une organisation
en ligne de production, avant d’aborder
celui d’une organisation en flow-shop ou en
Jjob-shop.

Processus du fournisseur organisé en ligne

Une ligne de production se caractérise par
un ensemble d’équipements agencés pour
permettre a un flux de transiter systémati-
quement par la méme séquence de postes de
travail, en utilisant des moyens automatisés
de transfert d’un poste au suivant. La régu-
larité du débit de la ligne fait que les opéra-
tions se succedent pratiquement sans temps
mort. L’établissement du Gantt-taches de la
figure 2 repose sur des temps opératoires
certains et une disponibilité immédiate des
processus dédié€s aux différents composants
ou sous-ensembles. Ces hypotheses sont
respectées lorsque chaque activité permet-
tant la production d’une référence est exé-
cutée sur une ligne dédiée. Ce cas se ren-
contre chez certains fournisseurs de rang 1
de I'industrie automobile, la ligne étant une
ligne d’assemblage alimentée par des ate-
liers fournissant des composants produits
pour stock, assurant la diversité requise
(couleur, par exemple). L’analyse du dépla-
cement du PPC sur un arbre de processus
organisés en ligne permet de mettre facile-
ment en évidence quelques propriétés.
Celle d’organisations productives® en flow-
shop ou en ateliers spécialisés (job-shop),
plus compliqué en raison de 1’absence de
garantie d’une disponibilité immédiate des
ressources nécessaires a la fabrication des
composants requis, sera conduite ultérieu-
rement. Examinons I’'impact potentiel du
déplacement du PPC sur le niveau des
stocks de composants et sous-ensembles.

8. L’organisation de la production en flow-shop se distingue de celle de la ligne par trois caractéristiques (Giard,
2003) : I’ordre de passage dans les différents centres de production est le méme pour toutes les commandes, avec
une possibilité de temps nul pour certains centres ; les temps opératoires des opérations exécutées sur un méme
poste de travail connaissent une dispersion importante ; I’existence possible de files d’attente, de longueur variable
dans le temps, en amont des différents postes de travail. L’organisation de la production en job-shop se distingue
de la précédente par le fait que la premicre caractéristique (ordre de passage commun aux références a produire).
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La figure 4 précise des éléments introduits
a la figure 2. Elle décrit par un Gantt I’en-
chalnement des processus de production.
L’opération de transport porte générale-
ment sur un lot de produits finis. Chaque
activité est donc décrite par un trait dont la
longueur est proportionnelle au temps
nécessaire pour la fabrication des compo-
sants requis par ce lot, en tenant compte du
fait que la nomenclature peut impliquer
que le produit fini utilise plusieurs unités
du méme composant. Dans cet exemple, le
PPC se situant quelque part dans la zone
définie sur graphique, le fournisseur pro-
cede a la production pour stock du compo-
sant Z et des composants A ou B, option-
nels mais non facultatifs, I’'un de ces deux
composants étant nécessairement retenu.
La deuxieme étape de son processus de
production consiste a fabriquer des sous-
ensembles SE, (utilisant le composant A)
ou SEp (utilisant le composant B). En
amont de la frontiere du PPC et pour les

activités de production que ces frontieres
traversent, le fournisseur doit produire
pour stock, avec une prise en compte de
I’incertitude par des stocks de sécurité (et
donc portant ici, notamment, sur les sous-
ensembles SE, ou SEp). En aval de la
frontiere du PPC, le fournisseur peut pro-
céder a une opération d’assemblage a la
commande, suivie d’une opération de
livraison vers 1’usine cliente, sans constitu-
tion de stock de sécurité.

Le déplacement du PPC vers les processus-
amont du fournisseur lui procure de nou-
velles marges de manceuvre (cf. figure 5):
I’incertitude sur le volume et la structure
des sous-ensembles SE, ou SEy disparait,
ce qui permet au fournisseur de supprimer
les stocks de sécurité de ces références et de
diminuer mécaniquement les cofits d’im-
mobilisation. Ce raisonnement se généra-
lise sans difficulté pour plusieurs références
dont les activités de productions franchis-
sent la frontiere du PPC.

Figure 4
POSITIONS DU PPC ET EFFET STOCK
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Figure 5
DEPLACEMENT DU PPC ET EFFET STOCK
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A partir de la relation existant entre la
valeur ajoutée du positionnement d’un
PPC et le mode d’organisation de la pro-
duction du fournisseur (cf. section 1.3), on
peut mettre en évidence que les gains
potentiels pour le fournisseur varient en
fonction du niveau de différenciation
retardée retenu. Notons (n '}() le nombre de
références du niveau de nomenclature k de
la structure de nomenclature i et compa-
rons le scénario d’une différenciation
retardée forte ou le goulet est assez proche
du niveau 0 (i = 1) avec celui d’une diffé-
renciation retardée faible (i = 2). Si le PPC
se déplace du niveau j, situé au-dessus du
goulet d’étranglement dans les deux scé-
narios, au niveau h =j - 1, ’ensemble des
références produites a la commande peut
étre augmenté des références du niveau h,
antérieurement produites pour stock. Avec
des situations comparables en matiere de

diversité de la demande finale (nl0 = n%) et
si le nombre de références des goulets
d’étranglement est voisin, on a n}1 < n%
(figure 6), ce qui signifie que le nombre de
références concernées est moins important
dans le cadre de la différenciation retardée
forte que dans celui d’une différenciation
retardée faible. En cas de différenciation
retardée forte, les stocks de sécurité sont a
priori plus importants et les colits unitaires
des composants stockés, plus élevés, ce
qui peut contrebalancer 1’avantage appa-
rent donné au scénario de différenciation
retardée faible. L’intérét du déplacement
du PPC jusqu’au niveau /, en dessous du
goulet d’étranglement pour le seul cas de
la différenciation retardée forte, est peu
important pour les références situées en
dessous du goulet d’étranglement pour le
scénario d’une différenciation retardée
forte.
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En définitive, un déplacement important du
PPC a de fortes chances de s’avérer d’avan-
tage bénéfique lorsque la différenciation
retardée est faible. Cela étant, il peut inciter
a modifier la conception des produits et des
gammes parce que le coit de la différencia-
tion retardée peut étre plus €élevé que celui
d’une différenciation plus précoce, interve-
nant toutefois apres le PPC, lorsque 1’on
peut tout produire directement a la com-
mande.

Processus du fournisseur organisé en
flow-shop ou en job-shop

Si les processus de production du fournis-
seur utilisés en aval du PPC ne sont pas
organisés en ligne de production ou d’as-
semblage, deux phénomenes viennent com-
pliquer I’analyse.

— L’existence de temps et de cofits de lan-
cement incite généralement a travailler par
lots, au terme d’un arbitrage entre des cofits
de lancement et de possession, tenant
compte des contraintes du transport final
(taille des lots transportés et délai de mise a
disposition pour les références de niveau
supérieur a 0). La durée d’une activité sur le
Gantt de la figure 2 intégre alors un temps
de lancement et le temps total de fabrication
du lot.

— L’organisation en ateliers implique la
résolution périodique d’un probleme d’or-
donnancement. Ce probleme est plus facile
a résoudre dans le cas d’une structure en
flow-shop que dans le cas d’une structure en
job-shop. Dans un cas comme dans 1’autre,
s’ajoute au temps décrit au paragraphe pré-
cédent un temps d’attente qui dépend du
portefeuille d’ordres de fabrication en
cours, des principes d’ordonnancement
retenus et de la configuration productive.

Au moment ou la commande ferme arrive,
il est a priori possible de déterminer ce
temps d’attente mais, d’'une commande a
Iautre, ce temps d’attente varie. S’il est
possible d’obtenir une estimation crédible
de la distribution de ces temps d’attente,
I’examen de I'impact du PPC passe par
I’analyse d’un probléme stochastique d’or-
donnancement de la série unitaire pour
lequel des démarches simulatoires de type
Monte Carlo (Giard, 2003) permettent de
déterminer la probabilité qu'une activité a
d’étre d’un c6té ou de 1’autre du PPC. Ce
déplacement du PPC peut conduire le four-
nisseur a adopter de nouvelles regles de
lotissement exploitant les nouveaux degrés
de liberté, pour baisser les cofits.

2. Conséquences pour le fournisseur
du déplacement du point de pénétration
de commande

Le gel de ce qui peut étre produit a I’avance
va permettre d’introduire de nouvelles
marges de manceuvre au sein des décisions
de gestion des niveaux stratégiques, tac-
tiques et opérationnels, pour reprendre la
typologie introduite par Anthony (1965) :

— Parmi les décisions stratégiques, les four-
nisseurs ont la possibilité d’envisager une
solution alternative aux SAF et MAF par
une délocalisation physique de I’outil pro-
ductif. Il s’agit dans ce cas d’envisager, par
exemple, la délocalisation de la production
de composants de pieces dans des pays éco-
nomiquement plus attrayants. Il peut s’agir
également de ne délocaliser que certaines
opérations tout en conservant pour les
magasins de proximité ou sites avancés cer-
taines nouvelles fonctionnalités (zones de
ré-encyclage en fonction des aléas rencon-
trés, etc.). La formulation de la politique de
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localisation de I’outil productif des fournis-
seurs se traduit par une transformation des
gammes et nomenclatures exploitant les
nouvelles marges de manceuvre pour amé-
liorer I’efficience des processus.

La localisation physique de 1’outil productif
des fournisseurs, ses caractéristiques (capa-
cité, références, gammes, etc.) peut prendre
en compte, dans le cadre d’une production
synchrone, la possibilité de déterminer une
localisation pertinente en recherchant le
barycentre des différents points de livrai-
sons pour plusieurs clients. On est sur des
logiques de maillage permettant d’envisa-
ger des parcs fournisseurs communs multi-
clients permettant de larges économies
d’échelle.

— Les décisions tactiques s’inscrivent dans
un cadre contraint par les décisions straté-
giques et peuvent étre modifiées sur cer-
tains aspects:

- La planification de la production peut étre
adaptée pour tenir compte du déplacement
de la frontiere production pour stock/pro-
duction a la commande.

- La définition et préparation du plan Trans-
port en univers certain se trouvent égale-
ment modifiées par le déplacement du PPC
avec une localisation et des regles locales
qui ne sont plus les mémes. On a vu précé-
demment que le déplacement du PPC se
caractérise par une certaine marge de
manceuvre dans la localisation des opéra-
tions de production, ce qui a une incidence
non seulement sur la fréquence des livrai-
sons (réduction possible du nombre de
livraisons) mais également sur le volume a
acheminer (meilleure optimisation des taux
de remplissage) et sur la capacité optimale
de moyens de transport (sachant que dans
I’industrie automobile de gros efforts ont

zN 2

déja été réalisés).

Le plan transport et les regles d’approvi-
sionnement sont des éléments condition-
nant les colts, les délais et la fiabilité de
I’approvisionnement. Le transport de masse
ne répond pas au mieux aux nouvelles
attentes de la production synchrone: de
nouvelles formes organisationnelles assu-
rant flexibilité et réactivité doivent étre
imaginées. C’est dans cette perspective que
certains constructeurs automobiles organi-
sent des tournées multifournisseurs a fré-
quence multiquotidienne; cette décision
tactique vise, en fonction de nouvelles
caractéristiques globales de flux, a détermi-
ner une gamme optimale de transport ou
chaque acheminement sélectionne les
points d’enlévement (en fonction de leur
situation géographique, contraintes de pro-
duction, etc.), définit 1’ordre de passage et
les tailles de lots et tient compte des aléas
transport. Ce schéma tres utilisé chez les
constructeurs Japonais (plus connu sous le
terme de heijunka qui signifie « petite quan-
tité, grande fréquence ») permet de s’ins-
crire dans une logique de localisation des
stocks de sécurité dans les véhicules (circu-
lants ou en attente de déchargement sur le
parking client) et assure également une
meilleure gestion du risque transport (lots
répartis dans plusieurs véhicules).

— Les décisions opérationnelles. Elles
concernent tout d’abord le pilotage des
flux. 11 s’agit d’exploiter au mieux les
informations transmises plus tét par le
client pour produire a la commande.
Comme pour l’approvisionnement syn-
chrone, la demande du client est relative-
ment stable en volume et fortement
variable en structure sur le court terme.
L’approvisionnement synchrone ne dispo-
sant que de quelques heures, il est difficile
d’aller au-dela d’opérations d’encyclage
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ou d’une opération d’assemblage associée
a une différenciation retardée ; en amont, la
production s’effectue nécessairement pour
stock. Le déplacement du PPC permet au
fournisseur de produire a la commande
mais les méthodes d’ordonnancement de la
production actuellement disponibles sont
peu adaptées a un environnement impli-
quant la prise en compte d’un horizon glis-
sant de quelques dizaines d’heures, la défi-
nition pertinente d’une périodicité de prise
de décision, la prise en compte de
contraintes de lotissement et 1’existence de
rebuts... Des travaux que nous avons
récemment menés chez Renault, en parte-
nariat avec un équipementier, ont mis en
évidence la supériorité de nouvelles regles
de pilotage de la production de ce dernier,
assurant la synchronisation de la produc-
tion et conduisant a une diminution impor-
tante des stocks sans occasionner de rup-
ture de stock; ils montrent également
qu’une information transmise trop tot au
fournisseur est sans grand intérét si ses
processus ne garantissent pas une produc-
tion toujours bonne du premier coup. Cela
étant, il est illusoire de penser que les
informations transmises au fournisseur, en
particulier celles relatives au séquence-
ment, sont toujours d’une fiabilité absolue.
Les décisions permettant de faire face aux
aléas (mode correctif) doivent étre prépa-
rées (cf. secion I1.3).

L’amélioration des processus repose sur
leur modélisation. Leur simulation permet
de mieux cerner les gains d’efficience que
I’on peut espérer. Ces gains seront atténués
par I’impact de perturbations que des méca-
nismes correcteurs pourront contrer et dont
la pertinence et D’efficacité devront é&tre
préalablement vérifiées par simulation.

3. Modification des risques induite
par le déplacement vers I’amont du
point de pénétration de commande

Le déplacement de la frontiere du PPC offre
de nouvelles marges de manceuvre permet-
tant d’accroitre ’efficience des processus.
En figeant plus tot certaines décisions, on
augmente le risque de divergence entre ce
qui est prévu et ce qui se réaliserait en 1’ab-
sence d’intervention. Ces gains potentiels
d’efficience ont pour contrepartie une
entropie accrue qu’il faut contrer par de
nouveaux mécanismes correcteurs. L’iden-
tification préalable des sources de perturba-
tion possibles des processus concernés
par la production synchrone permet de
repérer quelques mécanismes correcteurs
possibles.

Identification des perturbations possibles

Dans les systéemes productifs d’inévitables
incidents font que tout ne se passe pas
comme prévu chez le client comme chez le
fournisseur, avec comme conséquence pos-
sible une désynchronisation des flux que
I’on peut espérer éviter par des mesures
correctives. Cette désynchronisation se tra-
duit par des rendez-vous manqués entre des
références approvisionnées et des produits
en cours d’assemblage chez le client. L’ana-
lyse qui suit est fortement marquée par
I’exemple de I’industrie automobile.

L’indisponibilité momentanée de certaines
ressources (machines en panne, approvi-
sionnements en retard, renforts indispo-
nibles pour traiter des surcharges de travail
ponctuelles sur certains postes d’une ligne,
etc.) peut conduire & un arrét momentané de
travail sur un poste, se propageant progres-
sivement sur les postes suivants. Ce désa-
morcage de la ligne peut étre retardé par
I’existence de stocks-tampons et le retard
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pris peut étre rattrapé ultérieurement par un
allongement de la durée de travail et une
augmentation de la vitesse de la ligne. Sur
certains postes et pendant un certain temps,
des produits arriveront en retard et les
approvisionnements requis, arrivés comme
prévu, s’accumuleront chez le client en
bord de ligne ou dans des aires de stockage
dédiées.

Le traitement en ligne de la qualité peut
conduire a retirer momentanément un pro-
duit de la ligne, pour le réintroduire quelque
temps plus tard, aprés rectification des
défauts constatés. L’absence d’un compo-
sant peut éventuellement induire une déci-
sion similaire, si le désamorcage est refusé
en raison de son importance et a condition
que cette dérivation soit physiquement pos-
sible. Dans un cas comme dans 1’autre, le
produit aura perdu quelques rangs dans la
séquence initiale du lancement en produc-
tion, tandis que ses successeurs en auront
gagné un, sauf a connaitre a leur tour un
probléme de qualité (ou de rupture d’appro-
visionnement) conduisant a leur retrait
momentané de la ligne”. Cette perturbation
de l'ordre peut, sous certaines conditions,
étre corrigée par le passage ultérieur des
produits dans un stock de tri utilisant des
regles de sortie autres que celle du « pre-
mier entré - premier sorti »!0. Ce rattrapage
n’est possible qu’a condition que la capa-
cité du stock de tri soit au moins égale au
nombre maximal de rangs perdus par un
produit a la suite d’une rectification de
défaut (ou une rupture d’approvisionne-
ment). Cette condition n’est pas toujours

9. Voir Giard (2003, p. 603-609) et Boctor et al. (2003).

facile a respecter, aussi certains produits
rateront-ils le rendez-vous prévu sur cer-
tains postes recevant des composants spéci-
fiques, en arrivant en avance, ce qui peut
induire un désamorgage, ou en retard, ce
qui provoque un stockage des composants
en attente.

Ce changement d’ordre peut, a son tour,
conduire a un désamorcage sur d’autres
postes. En effet, I’ordonnancement initial
tient compte de la variabilit¢ du travail
effectué sur certains postes de la ligne en
fonction de la présence de composants
optionnels 2 monter!!. Sur ces postes, un
véhicule doté d’une option impliquant une
charge de travail supérieure au temps de
cycle de la ligne, doit étre suivi de plusieurs
véhicules ayant une charge de travail infé-
rieure au temps de cycle, pour permettre de
rattraper le temps perdu. Sur quelques
postes, cette contrainte d’espacement est
intangible en raison d’une contrainte capa-
citaire d’équipement et la violation de la
contrainte d’espacement conduit automati-
quement a un désamorcage. Sur les autres
postes, le désamorcage peut étre évité en
appelant en renfort du personnel et la syn-
chronisation des flux n’est alors pas remise
en cause.

La désynchronisation des flux peut étre
également imputable au fournisseur pour
des raisons de production mais aussi en rai-
son de problemes d’acheminement.

— Il est normal de retrouver chez le fournis-
seur organisé en ligne de production les
sources de perturbation évoquées chez le
client. Certaines d’entre elles disparaissent

10. Pour définir ce réordonnancement, des algorithmes de nature différente sont utilisés dans 1’industrie automobile
francaise (pour Renault voir Danjou et al., 2000, et pour PSA voir Bernier, 2000).

11. Voir Giard (2003, p. 614-619) et Giard et Jeunet (2004).
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si la diversité de la production n’implique
pas, sur certains postes, de charge de travail
variant en fonction des caractéristiques du
produit traité. Si les processus concernés
s’appuient sur des organisations en flow-
shop ou job-shop, une attention plus grande
doit étre portée a I’ordonnancement et aux
procédures de réactivité aux incidents. La
synchronisation des flux implique le respect
d’un encyclage précis a la livraison mais cet
ordre ne s’impose pas dans le pilotage des
processus en amont de la phase finale de la
préparation de la commande; dans ce cas,
les contraintes pesant sur ces processus sont
moins strictes. Si la diversité des produits
est forte, le processus qui gere cette diffé-
renciation peut étre plus ou moins tardif, ce
qui conduit a un intérét plus ou moins fort
du gel précoce de la demande du client,
comme on I’a déja évoqué. Une différencia-
tion fortement retardée minimise I’impact
d’aléas survenant sur la partie des processus
produisant pour stock. Un retard de produc-
tion chez un fournisseur aura des répercus-
sions sur le transport qui constitue le der-
nier maillon de la chaine.

— Le probléeme transport auquel se trouve
confronté le fournisseur est celui de la ges-
tion des lots transportés, un retard en pro-
duction pouvant conduire a faire partir des
lots incomplets et & organiser des transports
additionnels. Le temps de transport peut
étre affecté par divers aléas qui conduisent
a se prémunir de différentes facons (délai
de sécurité...). Enfin, le fournisseur doit
réagir a des retards de production pris par le
client. Dans certains cas, il devra également
étre en mesure de modifier ’encyclage si le
client I’exige. Ces modifications de der-
niere minute peuvent étre difficiles a inté-
grer.

Ces perturbations chez le client et le four-
nisseur doivent progressivement baisser par
I’appel aux démarches d’amélioration
continue. Elles ne peuvent cependant dispa-
raitre; des mécanismes correcteurs sont
indispensables pour s’assurer que les ren-
dez-vous pris sont respectés.

Mécanismes correcteurs possibles

Les mécanismes mis en jeu relevent des
décisions opérationnelles qui vont assurer
la flexibilité quotidienne nécessaire pour
faire face aux aléas. Plusieurs pistes de
solutions sont envisageables chez le client
et le fournisseur.

On a vu que chez le client les perturbations
concernent la baisse de vitesse du flux et
I’ordre des produits. Sur le premier point, le
retard pris peut étre rattrapé ultérieurement
par un allongement de la durée de travail et
une augmentation de la vitesse de la ligne.
Le retard pris par le flux du client par rap-
port a ceux des fournisseurs peut conduire a
des stocks ingérables chez le client, ce qui
le poussera a demander a ses fournisseurs
de ralentir leurs flux pour restaurer la syn-
chronisation des flux sur les postes d’as-
semblage. Le second type de perturbations
est plus difficile a gérer. Plusieurs méca-
nismes sont, a priori, envisageables :

— Il convient d’abord d’attaquer le pro-
bléme a sa racine en améliorant les proces-
sus de production mais aussi ceux d’élimi-
nation des défauts rencontrés. Il ne s’agit
alors pas de mécanismes correcteurs mais
de décisions tactiques, voire stratégiques.
On a évoqué déja la possibilité de restaurer
un ordre perturbé par l’intermédiaire de
stocks de tri; 1’amélioration des algo-
rithmes de sélection du produit a sortir de
tels stocks peut limiter plus ou moins I’'im-
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pact des perturbations d’ordre. On peut éga-
lement décider de multiplier de tels stocks
de tri en en placant un apreés chaque proces-
sus pouvant conduire a de telles perturba-
tions d’ordre. Ces décisions ne relevent pas
non plus du niveau opérationnel.

— L’élimination totale de ce type de pertur-
bations étant peu vraisemblable, il faut
alors imaginer d’autres solutions :

- La prise en compte des décyclages peut se
faire par des stocks de sécurité (ou stock de
substitution) en bord de ligne qui dépend
avant tout de l'importance des perturba-
tions de I’ordonnancement initial. En cas de
retard pris par le client, les composants
livrés peuvent y étre momentanément
entreposés. Cette solution est difficile a uti-
liser en cas de composants encombrants ou
de forte diversité en raison des manipula-
tions rendues nécessaires. On peut aussi
envisager la mise en place de zones de ré-
encyclage déportées par rapport a la ligne.
- La technique du baptéme progressif est
également envisageable. II s’agit d’une
approche fondée sur le principe de la diffé-
renciation retardée dans laquelle on affecte
au dernier moment au composant le numéro
du produit sur lequel il sera monté. Ceci
permet, par rapport a une affectation pré-
coce, de permuter deux composants iden-
tiques devant €tre montés sur des produits
différents dont 1’ordre d’arrivée sur le poste
de travail a été permuté a la suite d’aléas.
Pour le fournisseur, on retrouve des méca-
nismes similaires en ce qui concerne les
aléas de production. Il doit en outre pré-
voir des stocks de sécurité dans son site
productif pour étre en mesure de respecter
ses engagements. Il peut enfin mobiliser
des ressources additionnelles (heures sup-
plémentaires...) pour rattraper certaines
perturbations. Les mécanismes de réacti-

vité aux aléas de transport sont de trois
ordres :

— On peut imaginer de mettre en place des
stocks de sécurité en usine. Dans le cadre
de production synchrone, il est habituel de
prendre en compte la possibilité d’une
livraison retardée en introduisant dans les
gammes transport un temps additionnel de
sécurité en usine avant livraison bord de
chaine. Pour une consommation d’une réfé-
rence donnée a I’instant t par un poste de la
ligne, le véhicule doit arriver a t- x,
x dépendant de la distance a parcourir et du
type de flux (flux direct, tournée de collecte,
etc.). Ce stock de sécurité encyclé peut étre
physiquement déchargé des réception en
usine ou bien étre positionné sur un parking
de remorques prévu a cet effet.

— On peut aussi déclencher une livraison
spéciale. Le systéme d’urgence utilisé dans
I’industrie automobile est plus complexe
car le fournisseur est amené a reproduire un
certain nombre de références qui doivent
étre également encyclées. Selon son posi-
tionnement géographique, son mode de
production, le temps de réaction sera plus
ou moins grand.

— Le fournisseur peut enfin adapter les
caractéristiques des lots transportés, en
particulier en procédant a un fractionne-
ment pour éviter tout désamorcage chez
son client, afin de contrer les arréts de
chaine en usine.

Cette liste non exhaustive de mécanismes
correcteurs possibles permet de construire
des scénarios qui peuvent étre testés dans le
modele de simulation décrivant le fonction-
nement de la partie de la chaine logistique
concernée par 1’approvisionnement syn-
chrone. Cette simulation permet d’évaluer
la robustesse et la pertinence d’alternatives
décisionnelles envisagées, a condition que
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la représentation simplifiée des processus
soit pertinente et que les lois utilisées pour
simuler les incidents soient réalistes.

CONCLUSION

La mise en ceuvre de la production syn-
chrone n’est pas sans rappeler celle du JAT.
Le mot d’ordre du respect de la séquence
d’une production diversifiée a les mémes
vertus que celui du « zéro stock ». Pour le
JAT, les défauts, les rebuts, les retouches,
les pannes de machine provoquaient des
perturbations dont la propagation est frei-
née par les stocks constitués entre proces-
sus. Diminuer volontairement ces stocks
contraint a s’attaquer aux causes de ces dys-
fonctionnements (métaphore bien connue
de la riviere!?). Cette chasse aux dysfonc-
tionnements conduisant au non-respect des
rendez-vous entraine une amélioration des
processus sur lesquels I’entreprise fonde sa
performance du long terme. Avec la pro-
duction synchrone, le mot d’ordre du res-
pect du séquencement repose implicitement
sur la méme démarche. Cela étant, pour la
production synchrone, les principes de pilo-
tage des flux restent encore largement a
trouver et expérimenter, contrairement a ce

qui se passe pour le JAT. Il s’agit la d’en-
jeux fort tant pour I'industrie que pour la
recherche.

Cette exploration de nouvelles reégles de
pilotage doit aller de pair avec I’améliora-
tion de la qualité de 1’information circulant
dans la chaine logistique et de sa vitesse de
circulation qui repose sur une meilleure
coopération entre les différents acteurs.
Cette tendance n’est pas sans rappeler celle
observée depuis une dizaine d’années dans
la partie aval de la chaine logistique avec la
mise en place de politiques collabora-
tives!3 du type CPFR (Collaborative Plan-
ning Forecasting and Replenishment) dans
la grande distribution ou distributeurs et
industriels élaborent en commun leurs pré-
visions!4 et définissent conjointement les
stratégies d’approvisionnement faisant
appel ou non aux approches de type VMI
(Vendor Managed Inventory). Ce retard
s’explique en grande partie par un niveau
de complexité plus fort: il ne s’agit pas
seulement de gérer des approvisionne-
ments dans un réseau mais en plus de pro-
duire a la commande. Travailler dans ce
sens est un enjeu important, susceptible
de renforcer les défenses de notre tissu
industriel.

12. Selon I’'image de Taiichi Ohno, pére de la philosophie JAT chez Toyota, on peut comparer les stocks au niveau
de I’eau dans une riviere. Dans I’approche traditionnelle, les responsables considerent que plus le niveau de 1’eau
est élevé, plus la navigation est aisée car cela permet de s’affranchir des risques que représentent les récifs. Ohno
propose au contraire de faire baisser le niveau d’eau pour laisser apparaitre les récifs et les éliminer.

13. Cette démarche, encouragée par les pouvoirs publics nord-américains, est formalisée dans CPFR (2004). Parmi
les nombreux écrits disponibles sur ce theme on peut noter ’article de synthese sur la collaboration dans la chaine
logistique &crit par Holweg et al. (2005) et celui de Schwarz (2004) décrivant I’état de I’art des pratiques dans les

chatnes logistiques aux Etats-Unis.
14. Voir Cachon et Fisher (2000).
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