N

N

Contribution a amélioration de la performance globale
Supply Chain: cas de la sous-traitance de la production
dans ’aéronautique
Denis Arlette Olmos Sanchez

» To cite this version:

Denis Arlette Olmos Sanchez. Contribution a 'amélioration de la performance globale Supply Chain :
cas de la sous-traitance de la production dans l'aéronautique. Autre. Université Paris Saclay (CO-
mUE), 2016. Frangais. NNT: 2016SACLC056 . tel-01523978

HAL Id: tel-01523978
https://theses.hal.science/tel-01523978
Submitted on 17 May 2017

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01523978
https://hal.archives-ouvertes.fr

universite O

PARIS-SACLAY
CentraleSupélec

NNT : 2016SACLCO056

THESE DE DOCTORAT
DE
L UNIVERSITE PARIS-SACLAY,
PREPAREE A
CENTRALESUPELEC

ECOLE DOCTORALE N°573
Interfaces : approches interdisciplinaires / fondements, applications et innovation

Specialité de doctorat : Sciences et technologies industrielles

Par

Mme Denis Arlette Olmos Sanchez

“Contribution a I’amélioration de la performance Supply Chain :
cas de la sous-traitance de la production aéronautique”

These présentée et soutenue a CentraleSupélec, Chatenay-Malabry, le 27 Septembre 2016:

Composition du Jury :
M. Vincent Giard, Professeur des Universités, Université Paris Dauphine, Président

M. Mohamed-Zied Babai, Professeur, Kedge Business School, Rapporteur

Mme. Nathalie Fabbes-Costes, Professeur des Universités, Université Aix-Marseille, Rapporteur
M. Yves Dallery, Professeur des Universités, CentraleSupélec, Examinateur

M. Zied Jemai, Professeur a I'ENI de Tunis et Pr. associé de CentraleSupélec, Examinateur

M. Jean-Claude Bocquet, Professeur, CentraleSupélec, Directeur de thése

M. Philippe Payrard, Directeur Supply Chain, Dassault-Aviation, Invité

Mme. Marie-Agnés Forman, Ingénieur, Dassault-Aviation, Invitée







Remerciements

Ce travail a été réalisé au sein du laboratoire Génie Industriel de CentraleSupélec, en

collaboration avec Dassault Aviation.

Je souhaite tout d’abord remercier Jean-Claude Bocquet, ancien directeur du laboratoire et
directeur de ma these, de m’avoir fait confiance depuis le début de cette aventure, et pour
tous ses conseils, sa patience et son soutien, particulierement sur les six derniers mois de

rédaction.

Mes remerciements vont également a mes tuteurs industriels de Dassault Aviation: Marie-
Agnés Forman et Philippe Payrard, pour leur accueil, leur disponibilité et leurs conseils.
Egalement a Benoit Berger pour m’avoir ouvert les portes de 1’entreprise afin de pouvoir y

appliquer nos méthodologies dans un terrain industriel concret.

Mes sinceres remerciements s’adressent aux professeurs Mohamed-Zied Babai et Nathalie
Fabbes-Costes d’avoir accepté de juger ce travail de thése, ainsi qu’aux professeurs Vincent
Giard, Yves Dallery et Zied Jemai pour faire partie de mon jury.

Je remercie également les experts Supply Chain de Dassault Aviation qui m’ont aidé a la
compréhension des aspects techniques de ma problématique et dans la collecte des données
nécessaires a mes analyses, et particulierement & Claude Palumbo qui m’a présenté le

domaine de la sous-traitance.

Je souhaite aussi remercier tous les doctorants et permanents du LGI. Une mention spéciale
aux fonctions « support » Sylvie, Delphine, Corinne et Carole qui m’ont fait passer de trés
bons moments de détente au coin café et dans le labo. Aux thésards, qui sont devenus comme
une famille, et avec qui j’ai partagé tant de moments au laboratoire et en dehors : Karim,

Toufic, Hadi, Hakim, Mehdi, Pascalou, Ronay et Laurie.

Jexprime également ma gratitude a mes amis mexicains et espagnols: Nydia, Lourdes,
Alberto, Juan Carlos, Laura, Vicky et Jaime qui m’ont beaucoup aidé et soutenu, et pour les
moments qui m’ont permis de m’évader du stress de la thése et de me retrouver dans une

ambiance familiale et chaleureuse.



Je souhaite aussi remercier mon pays d’origine, le Mexique qui, a travers le « Consejo
Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACYT) » et le Ministére d’Education (SEP), ont

contribué au soutien financier de ce projet doctoral.

Merci a ma famille: gracias a mi madre, Martha, quien siempre ha sido un ejemplo de lucha
constante y de perseverancia, y a quien agradezco de corazén por todo el apoyo incondicional
que siempre me has dado; a mis hermanos, Marleth y Antonio por siempre apoyarme

moralmente, a pesar de la distancia y al resto de la familia por su comprension.

Je ne pourrai conclure ces remerciements sans mentionner Maxime, mon fiancé, qui n’a cessé
de me soutenir pendant cette aventure grace a laquelle nous nous sommes rencontrés. Merci
infiniment pour ta compréhension, pour ton aide et pour ta patience sur la derniére ligne droite

de ce projet.



Table des matiéres

REMEICIEBIMEINTS ...ttt bbbttt b e bbb b s I
Table dES MALIEIES ...t 11
LiSTE S TIGUIES ...ttt e st e e e s e e te e reeneennaeneeas AN
LISTE dES TADIEAUX ..ottt X1l
LiSte deS aDIVIATIONS.......c.ciiiiiciiee s X1V
INErodUCtioN GENEIAIE.........cceiee e e XVII
Chapitre 1 CONTEXLIE....cuiiieieeie ettt et e st e e e s e e sreeresneesteenteanaenreas 1
11 Les enjeux de I’aéronautiqUe. .........ceeieieiieeiiieiiie et 1
1.2 La Chaine de Valeur (CDV) @€ronautiQUe ...........ccoereeerierierieirienieesiesie s 3
1.2.1  La Valeur Ajoutée (VA) au ProdUIt .........ccoerieiienieineneieesese e 5
1.2.2 La Valeur Ajoutée (VA) dans le Cycle de Vie (CdV) : le process .........c.ccooerveuene. 6
1.2.3 La Chaine de Valeur (CDV) de notre cas d’étude : Dassault Aviation.................. 7
1.2.3.1 LaCDV Dassault Aviation : la Valeur Ajoutée (VA) des produits.............. 9
1.2.3.2 LaCDV Dassault Aviation : la Valeur Ajoutée (VA) des processus ......... 10

1.3 La Supply Chain (SC) dans la filiére aéronautique............cccccovveveiieieece e 11
1.3.1 Définition de la Supply Chain (SC) .....ccceovieiiiiiiieeeeeee e 11
1.3.2  Les Processus SUPPIY Chain .........cccoooveiiiiiiiecic e 13
1.3.21  Le Processus aChat ...........cccceeiuiiieiiecesie et 14
1.3.2.2  La Sous-Traitance aéroNautiQUE...........ccceevueeiueieeireeiesee e ere e 15

1.3.3 La Supply Chain (SC) Dassault AVIation ...........ccccceveeieeiiieeiie e 17
1.3.3.1  Lesachats au sein de la SC Dassault Aviation : se procurer ...................... 18
1.3.3.2  Lasous-traitance (SST) de production au sein de Dassault Aviation......... 19

14 La Performance d’une Supply Chain (SC)......cccoveiiiiiiiiiiiiercieesee e 21
1.4.1  NOON de PerformMancCe. .........cooiiiiiiiiieiee e 22
1.4.2 LaPerformance SC au sein de DA ... 23
1.4.3 Larelation de la valeur avec la PErformance ...........cccoevvinincinnencisiseeenes 24



15 Conclusions du ChapItre L .......c.ccvoiiiieie e 25

Chapitre 2  Problématique, Etat de I’art & Approche ..............cccccooeiiniiininiiice 27
2.1 PrODIEMALIGUE © ... e 27
2.1.1  Caractéristiques iNdUSEIEIIES. ... 27
2.1.2  Positionnement aCa0EMIGUE .........ccerriririerieirie e 32
2.1.21  Nécessité d’un paradigme SYStEMIQUE ........eevvirierrieiririeeiieiesee e 32
2.1.2.2  La Supply Chain aéronautique comme « systéme complexe »................... 33

2.2 Etat de I’art dans le domaine de la Supply Chain............ccoovviiiiiiiiinceen, 35

2.2.1 Travaux traitant de la modélisation et de la simulation appliquées a la Supply
Chain 35

2211 IMOABIISALION ..o et e e e e e e 35
2.2.0.2  SIMUIATION .t e e e 38

2.2.2 Travaux traitant de I’amélioration des processus appliqués a la Supply Chain ... 39

2.3 Formulation des questions de reCherche ... 41
2.4 APPIOCIE ..o 43
2.4.1 QR1: Modélisation systémique de la Supply Chain.........cccccoceviiiinniiniinne 43

24.2 QR2: Traitement d’indicateurs priorisés: analyse des dysfonctionnements et

SIMUIALION ...ttt bttt n et 44
2.4.3 QR3: Proposition d’une méthodologie d’établissement de plan d’actions ......... 45
2.5 Conclusions du ChaPITIe 2 .........ccuviiiiiece e 48
Chapitre 3 Modélisation Systémique de la Supply Chain..........c.ccccooceivieiieveiic e, 49
3.1 Etat de I’art sur la modélisation des systémes compleXes.........occvvvveririiieeriennenn 49
3.1.1  Laméthode SCOS M .....coiiiiiiiiiiieiie ettt 50
3.1.2 Les Matrices MDM (Multiple Domain MatrixX) ..........ccoocerererenenenennseneinenn, 52
3.2 Cas d’étude : modélisation de la Sous-traitance d’une SC...........ccevvriiinieiinicnnn, 53
3.2.1 Observation du terrain d’étude et recueil de dONNES .........cccoveviiiiiiiiiiiien, 54
3.2.2 Application de la Méthode SCOS’M pour la modélisation systémique ............. 56
3.2.2.1  PErimetre du SYSIEME ...c.veieeieeee et 56



3.2.2.2  Décomposition du sous-systéme « Sous-traitance de la Production d’une

SUPPIY Chain (STP-SC)5 w.euviiiiiiiiiiieiieieieiese ettt nes 57
3.2.2.3  Phases du cycle de vie (CdV) du systeéme SC........cccocevvrevieiennseeierieniens 58
3.2.24  Représentation de la SC selon 4 pOIes ..........ccooviiiiiineieiineiee e 58

3.2.3 Représentation du sous-systeme « Sous-traitance de la Production d’une Supply
Chain (STP-SC) » a travers les matriceS MDM.........cccoooviiiiieiiiie e 60

3.2.3.1  Matrice 1 (M1) : Valeurs (AT) identifiées pour les parties prenantes (PP) 60
3.2.3.2  Matrice 2 (M2): Indicateurs (i) pertinents pour les valeurs attendues (AT) 62

3.2.3.3  Matrice 3 (M3): Activités (ap) de la Sous-traitance générant de la valeur

mesurée par 18 INAICATEUIS (1) .. ..eovevrirereiee e 63

3.2.3.4  Matrice 4 (M4): Ressources (r) consommées par les activités (ap) de la

SOUS-TTAITANCE ... ettt e et e s e s be e e s neesreenteeneesreeaeaneennees 66
3.2.4 Identification des processus a ameElIOrer ..........cccocveveiiieieereiiee e 67
3.2.5 Remarques concernant la validation et la généricité de la méthode..................... 69

3.3 Conclusions du ChapItre 3 .........cciiiiiiece e 69

Chapitre 4  Traitement d’indicateurs priorisés: analyse de dysfonctionnements et

simulation 71

4.1 Etat de I’art sur les traitements des indicateurs priorisés via I’analyse de causes et la

] 0] F= U o] oSSR PSSR 71
4.1.1 Analyses des processus et Ses INAICATEUIS ..........ccvriririiiiiereiese e 71
4.1.2 Analyses des dysfonctionnements de ProCESSUS .........cccoververververierierienesesieeieenens 72
4.1.3 Modélisation et Simulation sous incertitudes dans 1a SC ...........ccccoovviveieierienn, 74

4.2 Méthodologie proposée pour analyser les indicateurs priorisés...........cccoovevvevveennenn. 79
4.2.1 Identification des causes des dysfonctionNemMents.............ccccveveveeiieniecviecvieesinens 80

4.2.1.1  Analyse des processus et ses iNdICAtEUIS .........cccvveiueeiieiieeiie e sie e 80
4.2.1.1.1 Analyse chronologique du processus Etudié...........ccccceevveveeveieeveennenne. 81
4.2.1.1.2 Analyse des variables utilisées lors du calcul des indicateurs................ 86

4.2.1.2  Analyse de « causes racines (CR)» impactant I’indicateur priorisé ........... 88



4.2.1.2.1 Catégorisation des causes racines a travers le diagramme Ishikawa

CONSErUit AVEC €S AVIS ABS BXPEITS......iiiieiieieie ettt 88
4.2.1.2.2 Quantification des causes racines (CR) .......ccoccevverrirriniienienne e 91

4.2.2 Simulation de 1'indicateur PrioriS€...........coverieririiiiieeiieiiieseee e 96
4.2.2.1  Etape 1: Définition du modele Simulé............ccocooeiiiniinniiee e 97
4.2.2.2 Etape 2 : Génération d’observations et calcul de I’output ..........ccccvvvrnnnns 98
4.2.2.3  Etape 3: Sensibilité des Causes raCines ..........cccovveverieereeriesieeseerieseesnenn, 101

4.3 Conclusions du ChapItre 4 .........ccvoiiiieieee e 103

Chapitre 5 Résultats de la simulation et Proposition d’une méthodologie

d’établissement de plan d’actions ...............ccccoviiiiiiiii i 105
5.1  Analyse de sensibilité et priorisation des dysfonctionnements............cc.ccccvevvennene. 105
5.1.1 Traitement des résultats de I’analyse de sensibilité de la simulation................. 106
5.1.2 Interprétation des résultats de ’analyse de sensibilité de la simulation............. 108

5.2 Les leviers potentiels d’amElioration ...........c.cevveriiiiiieiisicic e 110
5.2.1 Le niveau décisionnel StratégigUe ..........ccoeeiiierieiine e 111
5.2.2  Le niveau decisionnel taCtiqUe ...........coeieieiriieieisc e 113
5.2.3 Les leviers de type « SUPPOIE »....cc.eciueiieiieerieiieieesie et e e sra e eee e sre e 114
5.2.4 Synthese des leviers d’amélioration des performances...........c.ccoevvveviieniiinenne 115

5.3 Proposition d’une méthodologie permettant 1’établissement d’un plan d’actions

d’ameélioration deS CR .......coiiiiiiiiiie i 117
5.3.1 Evaluation des leviers par rapport aUX CRS .........ccccovieiieiiii i 117
5.3.2 Evaluation des critéres de mise en place des leViers..........ccocovveieniiinieniiennn, 120
5.3.3 Définition de I’outil : matrice causes racines, leviers et Criteres..............cc.c...... 122

54 Conclusions du ChAPITIE 5 .......couiiiiiiiceee s 128

CONCIUSIONS BT PEISPECTIVES ...ttt b bbbt 129
Publications et COMMUNICATIONS.........ccviiiiieieiie e e e ee e nne e 135
T L o1 Lo o] =1 ] |- USSP 136
A. Annexes Chapitre 1 (CONTEXLE) ......cueieeiuiiieiierieeie et 143



A.1 Programme d’avions militaires: Rafale..........cccccviviiiiiiiiiiiiii e

A.2 Programme d’avions d’affaires: Falcon..........cccoceoiiiiiiiiiiiiic e

Vil



Liste des figures

Figure 1.1 Historique et prévisions de commandes et de production des avions (1981-2018)

(2] o] (=302 0 ) PSSR 1
Figure 1.2 Evolution du modéle organisationnel entre Airbus et ses sous-traitants (Airbus
GOUP 2012) ..ttt bbb bbb bRttt b bbbt e e 3
Figure 1.3 Structuration de la filiere aéronautique (CNI 2013) .......cccocviveiieiicie e, 4
Figure 1.4 Répartition des emplois salariés et des entreprises du secteur aéronautique en
France 2012 (GIFAS 2014) ......oiiiiiieieiee ettt bbbt 4
Figure 1.5 Structure d'un avion, exemple d'un Airbus (Airbus Group 2012) .........c.cceevvvvnennen. 5

Figure 1.6 Le Cycle de Vie (CdV) d'un produit aéronautique (Adapté de (CQPM 2014)) ....... 6
Figure 1.7 Schéma de la structure du Groupe Dassault Aviation (Dassault Aviation 2014a) ... 8
Figure 1.8 Evolution de commandes consolidées du groupe Dassault Aviation en millions
d’euros (Dassault Aviation 2014@).......c.ciiueiiiiiiiiiieee e 8

Figure 1.9 Evolution du Chiffre d'Affaire consolidé du groupe en million d'euros (Dassault

AVIALION 2014Q) ......eiieieiieeee ettt et e et e b e aa e reeneaaeenreereanes 9
Figure 1.10 Localisation géographique des sites de production du Groupe Dassault Aviation
(Dassault AVIATION 20148).......cuuieieieieriesie ettt se bbbt 10
Figure 1.11 Représentation des flux de processus SC au sein de la CDV Dassault Aviation
(Dassault AVIAtIoN 2015) .....cccveiieieiiecie et reereenes 11
Figure 1.12 Représentation des processus SC (Stadler et al. 2003) .........ccccevverernieniererennnnns 13
Figure 1.13 Représentation d'une SC aéronautique (Adapté de (Stadler et al. 2003; Handfield
& NICHOIS 1999)) ...ttt ettt ettt r ettt ne et e ene s 13
Figure 1.14 Représentation d’un processus d'achat (Perrotin et al. 2007) .........ccccovvviiiinennns 14
Figure 1.15 Famille des achats et exemples de segments d'achat (Perrotin et al. 2007).......... 15
Figure 1.16 Organisation de la sous-traitance par niveaux (CESR 2007) .........ccooevvvrvvvrinennnn 16

Figure 1.17 Représentation des processus SC au sein du Cycle de Vie d'un avion (Dassault
AVIALION 2013)...ci ittt e b e e be e be e reeere e 17
Figure 1.18 Définition de la Supply Chain Dassault Aviation (Dassault Aviation 2013) ....... 18
Figure 1.19 Segmentation des fournisseurs de Dassault Aviation (Dassault Aviation 2014a) 19
Figure 1.20 Classification de la sous-traitance au sein de Dassault Aviation (Dassault Aviation
PO ) TSRS 20

VIl



Figure 1.21 Exemple d'indicateurs par niveau décisionnel au sein de la SC (Amrani-Zouggar

Figure 1.23 Differents niveaux de performance SC Dassault amont et interne (Dassault

F YU o] a1 0 ) TSRS PSSRSTR 24
Figure 2.1 Sources de la complexité : L’hétérogénéité organisationnelle et les flux d’une SC
(ST ) PSS 29
Figure 2.2 Axes de la Performance qui seront traités: économique et délais.............c...c.c....... 31

Figure 2.3 Définition de la systémique par le college francais de systémique. Source : (Durand

2003) ettt h bt e ettt te bt e R et et et e Re et et eneebenr et ere et et eneerens 33
Figure 2.4 Diagramme des axes d'un systéme (Bocquet et al. 2007)........ccccovvverernienereennenn 34
Figure 2.5 Différents niveaux de décisions dans la Supply Chain (Dallery 2000; Babai 2005)
.................................................................................................................................................. 36
Figure 2.6 Démarche générale de la recherche (Adapté de (Liu 1992)) ......cccccevirviicrnennnnn 43
Figure 3.1 Méthode SCOS'M pour la modélisation des systémes complexes (Bocquet et al.
2007 ) vttt et R bt Re Rt Rt E e Rt R e R b et e Re et EeRe et e e et eRe et et ene et 51
Figure 3.2 Matrices MDM appliquées a la méthode SCOS'M (adapté de (Jean 2013))........... 52
Figure 3.3 Déroulement des ENEretiENS . .......cviiiirieireicee e 54
Figure 3.4 Limitation du systeme étudié et sa décomposition initiale en sous-systemes ........ 56

Figure 3.5 Décomposition du sous-systeme « Sous-traitance de Production d'une Supply

(01 111 TP RROURRURRR 57
Figure 3.6 Les phases du Cycle de Vie de 1a SC.........ccooiiiiiiiiiiieeee e 58
Figure 3.7 Vision systémique d'un systeme SC (adapté de (Perron 2002)) ........cccceevrereeennne 59
Figure 3.8 Les activités (ap) du processus SOUS-traitanCe ...........cccevveveeveeieesiese e 65

Figure 3.9 Méthode de re-conception en appliquant les matrices MDM a la méthode SCOS'M

(adaptée de (JEAN 2013)) ..ooeieeieieeieie ettt bbbt 68
Figure 4.1 Exemple d'un diagramme Ishikawa (adapté de (Ishikawa 1986)) ...........c.ccccvrveneen 73
Figure 4.2 Diagramme de Pareto (Adapté de (Wilkinson 2006)) ..........cccevevieieeveiieieeenee, 74
Figure 4.3 Situation général pour la modélisation sous incertitude (adaptée du (De Rocquigny
2000 ettt Rt bt R e Rt R e Rt et Re et et e neebenr et re et e rene et 75
Figure 4.4 Pourcentage de papiers publiés par méthode de simulation utilisé (Jahangirian et al.
2000) ettt ettt h e bt a e bt et be b et eReeh et et e beebe st ereebe st et ebe st et eneerens 77
Figure 4.5 Méthodologie pour analyser les indicateurs prioriSes.........ccvvvvereriesesieneereereennns 79
Figure 4.6 Fiche modele pour les entretiens SemMi-StrUCIUIES ..........coverierevenese s 82

IX



Figure 4.7 Représentation TIMELINE du processus de SOus-traitance ..........ccccceveveervenenne. 84
Figure 4.8 Fiche modéle pour les entretiens Semi-StruCtUréS ............cceovrereieneneneiese e 89
Figure 4.9 Diagramme Ishikawa sur les causes racines qui impactent I'SOTD Sous-traitant . 90
Figure 4.10 Démarche collaborative pour renseigner le Dossier d'Echange (DE)................... 92

Figure 4.11 Capture d'écran du dossier d’échange de I'outil de collaboration pour quantifier

IeS CAUSES raCINES SOUS-LIAITANT........ccviiiiitiitiiieeiiei et 92
Figure 4.12 Diagramme de Pareto pour quantifier des Causes raCines............ccocuvvrvrvreenennes 93
Figure 4.13 Démarche de 1a SIMUIALION. ..........cccoveiiiie i 97
Figure 4.14 Représentation d'un modele SIMUIE ...........ccooviiiiieie e 98
Figure 4.15 Exemples d'OA générés aléatoirement ...........c.ocooevrerrinieneseese e 99
Figure 4.16 Exemple de génération aléatoire des délais stochastiques............cccceveevriereennnn 99
Figure 4.17 Exemple de calcul des dates pour le délai fournisseur ............cccceevvevveieieenenn, 100
Figure 4.18 Exemples du calcul de la variable binaire pour chaque CR............cccccvevveiveennenn. 101

Figure 4.19 Exemple de valeurs de 1’output « date de réception » pour les CR2 et CR3...... 101

Figure 4.20 Exemple du calcul de I’indicateur SOTD .........ccocviiiiiiiiiiii i 101
Figure 4.21 Exemple du calcul de I’indicateur SOTD en appliquant une diminution de 0 a
95%0 SUM 12 CRY ... 102
Figure 5.1 Rappel de la démarche de la SIMUIAtion ...........cccooeiiiiiiiniiiieeee e, 106
Figure 5.2 Exemple de tableau de résultats bruts de I'analyse de sensibilité ......................... 106

Figure 5.3 Variations de I'SOTD selon I'amélioration de la fréquence d'apparition de la CR1

Figure 5.4 Variations de I'SOTD selon I'amélioration de I'impact sur le délai de la CR2 ..... 107

Figure 5.5 Résultats de I'amélioration moyenne de I'SOTD ........cccoceiiiiineiineneisece e 108
Figure 5.6 Résultats triés des améliorations de I'SOTD ratio ..........ccccceevveveeveieeseecie e, 109
Figure 5.7 Résultats triés des améliorations de I'SOTD quantité............c.ccceoevveeveeiiecriennenn, 109
Figure 5.8 Etapes de la methodologie d'établissement de plan d'actions pour réduire les
parametres des CRs, améliorant ainSi I’SOTD ........ccoiiveiiiieiiiee e 117
Figure 5.9 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport auX CR .........cccceeeveeveeciecriennenn, 118
Figure 5.10 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux CR avec ses priorités........ 119
Figure 5.11 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux Criteres...........cccoeeeverveenenn. 121

Figure 5.12 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux critéres avec ses priorités . 122

Figure 5.13 Exemple du calcul de I’évaluation |eVIer/CR ..........ccccviiiiieiiincce 124
Figure 5.14 Exemple du calcul de I’évaluation levier/criteres..........ccocevviiiiininiininicn 125
Figure 5.15 Exemple d'un avion militaire : Rafale (Dassault Aviation 2015) ............c.ccc...... 143

X



Figure 5.16 Exemple de la gamme de produits : Falcon (Dassault Aviation 2015)

Xl



Liste des tableaux

Tableau 1.1 Détail des types des opérations réalisés par les sous-traitants (Dassault Aviation

L0 o ) SO 21
Tableau 1.2 Récapitulatif de domaine d'activités des sous-traitants (Dassault Aviation 2014b)
.................................................................................................................................................. 21

Tableau 1.3 Récapitulatif des definitions de Performance trouvées dans la littérature
(€1abOTation PAr IPAULEUL)....cccueiiiiiiie ittt sttt ettt et nae e beesnne s 22

Tableau 2.1 Occurrence des travaux concernant les méthodes de conception et d'amélioration

de processus dans le moteur de recherche Science direct (janvier 2016) ........c.ccccevvevverreenenn, 40
Tableau 2.2 Récapitulatif de I’approche d€veloppeée ..........coovviiiiiiiiiiiieni e 47
Tableau 3.1 Parties prenantes rENCONIIEES .........cvciveieriererere e eeeeee e sie e e aeseeneens 55

Tableau 3.2 Matrice 1(M1) : Valeurs attendues par les différentes Parties Prenantes (PP) de la

Tableau 3.4 Matrice 3 (M3): Activités de la Sous-traitance mesurées par les indicateurs
FOBNTITIES ...ttt bbbt b et e et n b et be e re e neeneas 64
Tableau 3.5 Matrice 4 (M4): Identification des ressources consommeées par les activités de
Y01 U S =] - g Lo = SR 66
Tableau 4.1 Récapitulatif des articles traitant la modélisation sous incertitude (élaboré par

LU (= U] ) OSSPSR 78
Tableau 4.2 Description des activités qui contribuent au calcul des indicateurs...................... 83
Tableau 4.3 Catégorisation de causes racines qui impactent I'SOTD sous-traitant ................. 90
Tableau 4.4 Matrice CR / délais et variables IMpactés ............ccooviriiiiiiene i, 94
Tableau 4.5 Exemple du tableau pour paramétrer la variable "Cycle Fournisseur" ................ 96
Tableau 5.1 Récapitulative des leviers d’améliorations issues de la littérature ..................... 116

Tableau 5.2 Echelle d'évaluation pour la frequence d'apparition et moyenne d'impact de pour

LT O LSS PRROPPOPRPN 118
Tableau 5.3 Echelle de priorités pour 165 CRS ........cciiiiiieciicceee e 119
Tableau 5.4 Critéres d'évaluations des leviers d'amélioration............cccceocevvvveneiveierieiennenn, 120
Tableau 5.5 Echelle de priorités pour 1€S CHLEIES .......ccevvereiiieiiee e 121

Xl



Tableau 5.6 Exemple de ’outil de I'aide a la décision pour choisir les leviers a implémenter

X1



Liste des abréviations

ABS : Agent Based Simulation
AFNOR : Association Francaise de Normalisation
AP: Activités-Processus
APICS: Association for Operations Management
ARG: Argonay
AT: attentes (valeurs attendues)
BASS: Istres
BPR: Business Process Reengineering
BSZ: Biarritz
CA : Chiffre d’ Affaire
CDV : Chaine de Valeur
CNI : Conseil National de I’Industrie
CO; : Dioxyde de Carbonne
CdV : Cycle de Vie
CR : Cause Racine
DA : Dassault Aviation
DE : Dossier d’Echange
DES : Discret Event Simulation (Simulation a événement discretes)
DGIA : Direction General Industriel et Achats
DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and Control
DMADV: Define, Measure, Analyze, Design, and Verify
DOI : Directions des Opérations
DS : Dynamique des systemes
ERP : Entreprise Ressource Planning (base de données de 1’entreprise)
GIFAS : Groupement des Industries Francaises Aéronautiques et Spatiales
I : indicateur
IM : Inventory Management (Gestion du stock)
IT : Information Technology
LT : Lead time (délais)
MAS: Martignas
MCS : Monte Carlo Simulation
MDM : Multiple Domain Matrix

XV



MES: Mérignac
MRP : Material Requirements Planning
NOy : Oxyde d’azote
OA : Ordre d’Achat
PE : Performance Economique
PC : Performance Commerciale
PDP : Plan de Production
PGP : Plan Général de Production
PIC : Plan Industriel et Commercial
PME : Petites et Moyennes Entreprises
PO : Performance Opérationnelle
PP : Parties prenantes
QFD: Quality Function Deployment
QR : Question de Recherche
R : ressources
RH : Ressources Humaines
RM : Risk Management (Gestion des risques)
RO : Recherche Opérationnelle
ROI : Return On Investment
R&D : Recherche et Développement
R&T : Recherche et Technologie
SADT: Structured Analysis and Design Technique
Sl : Systéme d’Information
SC: Supply Chain
SC-STP: Supply Chain (Sous-Traitance de Production)
SCM : Supply Chain Management
SCN: Seclin
SCOR: Supply Chain Operation Reference
SCOS’: Systemics for Complex Organizational Systems (famille de méthodes)
SCOS’M: Systemic for Complex Organizational Systems Modeling
SD: Standard Deviation (écart-type)
SysML.: Systems Modeling Language
SOTD: Supplier On Time Delivery (livraison a temps fournisseur)
StC: Saint Cloud

XV



SST: Sous-Traitance
STP-SC : Sous-traitance de la Production d’une Supply Chain
S&OP: Sales & Operations Planning
TQM: Total Quality Management
TOC: Theory of Constraints
UML.: Unified Modeling Language
VA: Valeur Ajoutée (Value-Added)

XVI



Introduction générale

Cette thése présentée ci-dessous s’intéresse a la « Contribution a I’amélioration de la
Performance Supply Chain dans un contexte d’Ingénierie Systemes : cas de la sous-traitance
aéronautique », sachant que la performance est un élément clé pour le pilotage d’un systéme.
A partir du contexte, nous nous focaliserons sur la Performance de la Sous-Traitance (SST)

pour laquelle nos modeéles contribuent a son amélioration.

Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons bénéficié d’une collaboration avec un
groupe francais aéronautique, Dassault Aviation, qui nous a permis de mener notre recherche
au sein d’un environnement industriel réel. Dans le chapitre 1, nous allons présenter cette
entreprise ainsi que ces principaux produits et ses principales activités, pour ensuite

préciser les objectifs industriels attendus de notre travail de these.

Le chapitre 2 précisera notre positionnement académique qui permettra de contribuer aux
attentes industrielles exprimées. Egalement, nous présenterons un état de 1’art sur les travaux

existants concernant la conception et I’amélioration de processus.

Le chapitre 3 présentera une modélisation systémique de la Supply Chain de ’entreprise
afin de considérer sa performance dans sa globalité, et ce en partant des objectifs stratégiques
(en terme d’indicateurs globaux) jusqu’a la re-conception des processus créateurs de valeurs
internes. Cette modélisation permet d’identifier le sous-systeme a étudier, les acteurs
concernés et leurs attentes, attentes traduites par des indicateurs de performances, qui sont
eux-mémes mesurés a travers les processus internes. Nous identifierons donc des indicateurs a

prioriser et a améliorer en consensus avec les experts industriels.

Le chapitre 4 décrira comment traiter I’indicateur priorisé, comme la livraison a temps des
fournisseurs « SOTD : (Supplier On Time Delivery) ». Dans un premier temps, nous
analysons la mesure de cet indicateur, les variables et les parametres qui interagissent pour
son calcul et nous approfondissons 1’é¢tude en se concentrant sur les dysfonctionnements
destructeurs de valeurs qui empéchent d’atteindre les objectifs stratégiques fixés. Apres cette

phase d’analyse, nous proposons une simulation des impacts des dysfonctionnements sur les
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indicateurs, puis nous menons des analyses de sensibilité sur les variables identifiées afin de

quantifier leurs impacts et leurs évolutions.

A partir de I’analyse précédente des dysfonctionnements, nous proposons dans le chapitre 5
une méthodologie d’établissement de plan d’actions, actions d’amélioration a appliquer
dans le périmetre étudié permettant la réduction de la destruction de valeur globale identifiée
dans les chapitres précédents.

Des conclusions et les limites de notre approche sont discutées dans le chapitre 6. Des

perspectives de recherche sur la re-conception et I1’amélioration des systemes

d’approvisionnement sont proposées.
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Chapitre 1 Contexte

L’industrie aéronautique frangaise est entrée depuis quelques années dans un cycle de
croissance forte, portée par le développement continu du transport aérien. Elle s’est imposée

comme un leader mondial et ’un des piliers de I’économie francaise.

Ce chapitre part du contexte général de la filiere aéronautique, des principales caractéristiques
du secteur pour arriver a I’expression de sa chaine de valeur, chaine de valeur qui démontre
tout I’intérét de s’intéresser a la problématique de performance de la Supply Chain des
fournisseurs. Ce contexte général est particularisé avec ’entreprise Dassault Aviation qui a

constitué I’environnement de la recherche.
1.1 Les enjeux de I'aéronautique

L’aéronautique représente le premier secteur exportateur de 1’économie frangaise en générant
un excédent de la balance commerciale de 23 milliards d’euros. Il contribue ainsi au
rayonnement européen et mondial de la France dont la valeur ajoutée de la filiére est de 14
milliards d’euros soit 0.7% du PIB (Herteman 2013).

La filiere aéronautique se développe grace a un marché a forte demande et en progression
constante (voir figure 1.1). La production des appareils commerciaux s’est envolée de 218 %
entre 1981 et 2014, ou encore sur une moyenne mobile de sept ans, elle a cr( de 86,7 %
depuis 1994.
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Figure 1.1 Historique et prévisions de commandes et de production des avions (1981-2018) (Deloitte 2015)
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Ces tendances sont liées a différents enjeux de type économiques, technologiques et sociaux
(CQPM 2014):

e Pour les enjeux économiques, il y a plusieurs macro-tendances propres au secteur
aeronautique : «des prévisions de +4,5 % d’augmentation annuelle du trafic aérien a
[’horizon 2025, ainsi qu’un positionnement stratégique dans le marché civil et une
réduction du nombre de sous-traitants de rang 1 ».

e Pour les enjeux technologiques, il y a une course a la technologie du fait du
développement de nombreuses innovations: «il faut développer [’écoconception et
prendre en compte le cycle de vie du produit et également réduire la consommation
d’énergie et, pour cela, développer de nouveaux matériaux composites ».

Ces évolutions technologiques nécessitent dans 1’organisation de la filiere :

e Une plus forte intégration verticale, avec une collaboration plus étroite entre
donneurs d'ordres et sous-traitants sur la conception et les méthodes.

e Un recours accru a la sous-traitance par les donneurs d’ordres.

e Une innovation organisationnelle des sous-traitants.

e Pour les enjeux sociaux, ’aéronautique est un secteur caractérisé par de nombreuses
externalisations en s’appuyant sur le transfert de production et de technologies a

I’étranger.

Dans ce contexte de croissance, d’évolution technologique et de réorganisation industriel, sur
un marché mondial, il est impératif pour les entreprises de sans cesse augmenter leur
performance technico-économique afin de se maintenir et de se développer dans ce contexte

de forte compétitivité.

Du fait de la spécificité de la construction aéronautique (faible cadence avec un trés haut
niveau de sureté), on se doit d’analyser le role particulier de la Chaine de Valeur (CDV) de
la filiere aéronautique ; avec ici un focus particulier sur la France (du fait du contexte de ce

travail effectu¢ au sein de ’entreprise Dassault Aviation).

Pour traiter ’amélioration de performance, il faut commencer par expliciter et comprendre la

chaine de valeur d’un avion.
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1.2 La Chaine de Valeur (CDV) aéronautique

Dans la filiere aéronautique, 70 a 80% de la valeur ajoutée est aujourd’hui produite par
les sous-traitants. Comme nous pouvons le constater (voir figure 1.2), une forte évolution du
modéle organisationnel est en marche chez les donneurs d’ordres. Auparavant, une quasi-
totalité des piéces et des sous-ensembles étaient realisés chez les donneurs d’ordres (du
développement jusqu’a la distribution de 1’avion), alors que maintenant, une trés grande partie
est externalisée et seuls I’assemblage final et la conception sont encore entierement reéalisés

chez les donneurs d’ordres.

Assemblage final Assemblage final
Principaux sous-ensembles Principaux soUs-ensembles
« Petits » sous-ensembles « Petits » Sous-ensembles

Pigces élémentaires Pigces £lémentairss
Matiéres premiéras : Matiéres premigres
Hier Aujourd’hui
Réalisé Acheté

Figure 1.2 Evolution du modele organisationnel entre Airbus et ses sous-traitants (Airbus Group 2012)

Pour passer de la matiére premiére a un avion assemblé, on trouve généralement 4 a 5 niveaux

de sous-traitance (voir figure 1.3).

Dans le premier niveau, nous trouvons les donneurs d’ordres qui sont aussi appelés les
architectes-intégrateurs puisque ce sont les constructeurs et concepteurs des avions. Ensuite,
le niveau 2 correspond aux systémiers qui ont une relation directe avec les donneurs d’ordres.
En effet, ce sont les concepteurs et fabricants des systémes comme les moteurs, et les grands
équipementiers. Dans le niveau 3, nous trouvons les sous-traitants (SST) rang 2 qui ont une
relation directe avec les systémiers et qui produisent leurs modéles techniques. Le niveau 4
correspond aux sous-traitants (SST) rang 3, qui eux ont une relation directe avec le SST rang
2 ou le systémier ; ce sont des sous-traitants de spécialité qui fournissent beaucoup de pieces
usinées qui ont besoin d’une transformation spécifique. Le dernier niveau correspond aux
sous-traitants de capacité qui produisent des composants et pieces non usinés qui seront

intégrés aux procédés des SST rang 3.
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IN[VEE] Type de relation Exemple d’activité Exemple entreprise

Avrchitecte- Donneur d’ordres Constructeur Airbus, Boeing, Dassault Aviation, Embaer,
Intégrateur Bombardier, ...

« Systémiers » de  Relation directe avec  Motoristes et grands Thales, Snecma, Latécoere, Liebherr

rang 1 le donneur d’ordres équipementiers (concepteurs Aerospace, ...

et fabricants des systémes)

Sous-traitants de  Relation directe avec  Equipementiers producteurs Grosses PME/PMI ou ETI parfois

rang 2 les systémiers de modules techniques multinationales qui produisent des gouvernes,
volets, boites de réduction, systémes d’armes
et munitions, ...

Sous-traitants de  Relation directe avec ~ Sous-traitants de spécialité PME/PMI de piéces de structure usinées, des
rang 3 le sous-traitant rang tableaux de circuits électriques, certaines
supérieur ou avec le pompes et valves etc.
systémier.
Sous-traitants de  Relation directe avec ~ Sous-traitants de capacité PME/PMI de piéces coulées non usinées,
rang 4 les sous-traitants arbres, rivets, composants électriques et
rangs supérieurs ou électroniques

avec le systémier.

Figure 1.3 Structuration de la filiere aéronautique (CNI 2013)

En France, les différentes entreprises appartenant a ces niveaux sont principalement réparties
dans quatre régions (voir figure 1.4): nous trouvons 28% des emplois du secteur en lle-de-

France, 11% en Aquitaine, 28% en Midi-Pyrénees et 9% dans la région PACA.

lle-de-France

LEGENDE

Effectifs
\) Plusde 5% du total

@ De2x a 5%du total
@ Moins de 2% du total

Figure 1.4 Répartition des emplois salariés et des entreprises du secteur aéronautique en France 2012 (GIFAS 2014)
Cette répartition est illustrée en fonction des effectifs liés aux activités de 1’aéronautique
(GIFAS 2014). Une certaine corrélation d’implantation régionale peut étre mise en évidence
avec I’implantation des principaux groupes industriels frangais dans ces régions : Airbus et

Dassault Aviation.

Chaque entreprise apporte a la chaine aéronautique globale une valeur sur les éléments

architecturaux de I’avion (le produit) et ce tout au long de leur cycle de vie (le process). Afin
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de maintenir et/ou d’augmenter ce niveau de valeur contribuant a la performance de la filiére,
un des principaux leviers consiste a améliorer les processus et les organisations

industrielles, objet de notre travail.

1.2.1 LaValeur Ajoutée (VA) au produit

Comme précédemment constaté, chaque maillon de la CDV contribue a la réalisation d’une
partie de I’avion. En général, 30 a 40% de la valeur ajoutée est concentrée dans trois zones
stratégiques de I’avion (PIPAME 2009). Ces trois zones sont celles en interaction avec

d’autres structures ou systémes :

1. La pointe avant : composée du train avant, du cockpit et de 1’électronique.

2. Le troncon central: zone de convergence des efforts ailes-carlingue, composée
notamment de la baie hydraulique et du train.

3. Les ailes : contribuent aux performances essentielles de 1’avion par la transmission
des efforts, la poussée moteur, le freinage et sustentation, et sont également composées

du train et de divers systémes.

Gouverne
de direction

Winglet Allerons
Gouverne
de profondeur
Volets
hypersustentateurs =
Becs de bord d'attaque —— M= Horizontal arriére
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- |
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Figure 1.5 Structure d'un avion, exemple d'un Airbus (Airbus Group 2012)
La figure 1.5 illustre la structure d’un avion ou ses différents composants s’intégrent pour
réaliser la composition de la valeur apportée par chacun des contributeurs des diverses parties

de ’avion.

Cet apport de valeur est réalisé aux travers des différentes phases de développement d’un

avion, de son industrialisation jusqu’a la vente au client final.
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1.2.2 La Valeur Ajoutée (VA) dans le Cycle de Vie (CdV) : le process

Le cycle de vie de I’avion se réalise a travers les différents processus (étapes) de
transformation du produit. Nous allons étudier ces étapes pour approfondir notre périmétre

d’étude (voir figure 1.6).

Conception
(développement) Production Livraison
Commerciali- Aménage- Maintenance
sation ment

Figure 1.6 Le Cycle de Vie (CdV) d'un produit aéronautique (Adapté de (CQPM 2014))

La premiére étape de ce CdV est la conception (développement). Cette phase consiste en la
création d’un nouvel engin, aprés apparition de nouvelles technologies ou non, suivie d’une
série de vérifications et d’études conduisant a I’homologation d’un appareil et & sa mise en
vol. Une fois 1’avion congu et testé aupres des organismes agréés, il est commercialisé aupres
de clients (compagnies aériennes, armeées et Etats). Ensuite, le processus de production se
déclenche suite a la commande de flottes, et fait intervenir un grand nombre d’entreprises
(sous-traitants) qui vont réaliser les différentes parties de 1’avion ensuite assemblées par le
constructeur (donneur d’ordres). L’aménagement de 1’appareil, en fonction des exigences du
client final, est également effectué a ce stade. Enfin, aprés livraison des avions, le processus
de maintenance garantit le bon fonctionnement des appareils durant les années de service. La

durée de vie de I’appareil est estimée entre 30 a 50 ans.

Le concept de performance est attaché a chacune des étapes. Pour la conception, on s’attarde a
des performances de type techniques (moteurs, résistance matériaux, vibrations...) ; pour la
production a des performances de processus (délais, qualité, codt,...) ; pour la maintenance a
des performances liées aux conformités et aux défaillances prévisionnelles, mais aussi aux

processus de réapprovisionnement.

La performance industrielle du donneur d’ordres résulte principalement de la performance de
I’ensemble des processus du CV de son produit, ici I’avion. Or, la sous-traitance de
production représente plus de 70% d’apport en valeur de I’avion. La performance du donneur

d’ordres dépend donc de fagon importante des processus des sous-traitants.
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D’autre part, pour maitriser les processus et ainsi améliorer leur performance globale, les
experts du Conseil National de I’'Industrie (CNI) ont constaté trois défis a relever: les
compeétences et la formation, la Recherche et Technologie (R&T), et le renforcement de la
Supply Chain (SC) (CNI 2013).

Il est donc essentiel pour le donneur d’ordres de maitriser avec ses sous-traitants les processus

de sa Supply Chain, dont le périmétre sera ultérieurement défini.

En ce sens, un Programme National d’Amélioration de la Performance Supply Chain a
notamment été lancé par le Groupement des Industries Francaises Aéronautiques et Spatiales

(GIFAS) : « Performances industrielles » (GIFAS 2013) . Ce programme a pour objectifs de:

e Accroitre la performance concernant les livraisons au sein de la Supply Chain,
e Améliorer la relation donneur d’ordres/fournisseur,
e Renforcer la compétitivité des entreprises tout en améliorant les conditions de travail,
e Développer et capitaliser les emplois dans la filiére.
Il doit permettre aux fournisseurs rang 1 et 2 de la filiere de mieux gérer et organiser leur
production afin d’augmenter le taux moyen de livraisons a I’heure.
Ce programme vient confirmer 1’importance des processus SC de sous-traitance de la

production dans la filiére aéronautique.

Nous nous intéressons ainsi dans cette thése a contribuer a I’amélioration de la
performance des processus SC impliqguant donneur d’ordres/sous-traitants, afin
notamment d’accroitre le taux de livraisons a I’heure. Cette étude sera spécifiquement

réalisée chez notre partenaire industriel.

Commencons par étudier la CDV de cette entreprise et son impact dans la performance.

1.2.3 La Chaine de Valeur (CDV) de notre cas d’étude : Dassault Aviation

Le groupe Dassault Aviation nous a permis de mener notre recherche académique au sein de
la Direction Generale Industriel et Achats (DGIA) sous la responsabilité de la Direction des
Opérations (DOI).

Dassault Aviation est un groupe international qui est structuré par des filiales de production

(en France) et de services (dans différents pays : USA, Chine, Brésil, ...). Il participe aux
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opérations du CV depuis la conception jusqu’a la livraison des avions a travers ses

programmes d’avions (voir figure 1.7).
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Figure 1.7 Schéma de la structure du Groupe Dassault Aviation (Dassault Aviation 2014a)
Parmi les caractéristiques importantes de ce groupe et de sa CDV, un premier élément a
retenir est le chiffre représentant les prises de commandes consolidées. En 2014, il est de 4
639 millions d*euros contre 4 165 millions d'euros en 2013. La part des prises de commandes

a I'export est de 89%. Leur évolution en millions d'euros est la suivante (voir figure 1.8).

] Défense %
Année Falcon Total
France | Export Export
2010 606 186 474 1266 43%

2011 424 507 1932 2863 83%
2012 634 159 2532 3325 78%
2013 1043 213 2 909 4 165 71%
2014 441 252 3946 4639 89%

Figure 1.8 Evolution de commandes consolidées du groupe Dassault Aviation en millions d’euros (Dassault Aviation
2014a)

Ces commandes sont principalement constituées par deux programmes d’avions (les
produits) : les programmes Falcon et les programmes de Défense. Les commandes du

programme Falcon (avions neufs d’affaires) atteint 90 Falcons en 2014 (contre 64 en 2013).
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Les prises de commandes Défense s’¢lévent a 693 millions d’euros en 2014 contre 1 256

millions d’euros en 2013.

Un deuxieme élément a retenir est le Chiffre d’Affaire (CA) consolidé 2014 du groupe qui
est de 3 680 millions d'euros contre 4 593 millions d'euros en 2013. L'évolution du CA

consolidé (voir figure 1.9) est la suivante (en millions euros) :

m Falcon mMilitaire France Militaire export

4,5 -

3,5

2,5

1,6

2010 2011 2012 2013 2014

Figure 1.9 Evolution du Chiffre d"Affaire consolidé du groupe en million d'euros (Dassault Aviation 2014a)
Le détail consolidé par programme est : de 2 685 millions d’euros pour le CA Falcon en
2014, contre 3 189 millions d’euros en 2013, soit un 72% du CA total en 2014; et, 995
millions d’euros pour le CA Défense en 2014 contre 1 404 millions d’euros en 2013, qui

représente un 27% du CA total.

Le CA est réalisé a travers ses programmes avions, que Dassault congoit, produit et vend.
Pour cela, en plus de la réalisation et de la vente, il existe une organisation industrielle basée

sur ses programmes (Falcon et Défense) tout au long de la CDV Dassault Aviation.

1.2.3.1 La CDV Dassault Aviation : la Valeur Ajoutée (VA) des produits

Les produits développés par DA sont divisés en deux programmes : civil et militaires. Au sein
de chaque programme la valeur ajoutée globale est repartie classiquement dans les trois
zones stratégiques de I’avion présentées dans la section 1.2.1. : la pointe avant, le trongon

central, et les ailes.

Le programme militaire englobe le « Rafale » et le programme civil la gamme d’avions

« Falcons ».
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Tous ces différents programmes d’avions sont congus, développés et industrialisés dans
différents sites de production de Dassault Aviation. Nous allons voir les activités générales

que chaque site de production réalise pour la fabrication et I’aménagement de ces avions.

1.2.3.2 La CDV Dassault Aviation : la Valeur Ajoutée (VA) des processus

La chaine de valeur du groupe Dassault Aviation est divisee géographiquement en sites de
production selon la valeur ajoutée réalisée. Leur localisation est majoritaire en France, ou la
plupart de ces sites réalisent la conception et le développement des avions, mais aussi la
fabrication de chaque élément qui compose 1’avion jusqu’aux tests et contrdles techniques

avant livraison au client (voir figure 1.10).

SECLIN
Piéces primaires
Structure intégrale
ARGENTEUIL
Piéces primaires : Fuselages
DFS - LE BOURGET

Maintenance
avions d'affaires

DFJ - TETERBORO/PARAMUS Sogitec - SURESNES
Support et ventes Simulation,
Documentation te i

DFJ
LITTLE ROCK N
Aménagemenls DF." - DEERFIELD BEACH

P et révision

MARTIGNAS
Voilures

MERIGNAC
Conception
Assemblage final/Mise en vol

CAZAUX

Essais armements

ARGONAY
Equipements
Commandes de vol

¢ DASSAULT AVIATION
o FILIALES

'

Figure 1.10 Localisation géographique des sites de production du Groupe Dassault Aviation (Dassault Aviation 2014a)

Le siége du groupe, le bureau d’études, les services commerciaux et apres-vente et toutes les
directions fonctionnelles centralisées sont situées sur le site de Saint-Cloud (StC) en lle-de-
France. Les pieces primaires sont fabriquées dans le site de Seclin (SCN), dans le Nord Pas-
de-Calais. En Provence-Alpes, les essais en vol sont réalisés sur le site de la Cote d’Azur
(BASS), et en Rhone d’Alpes, le site d’Argonay (Dassault Equipements) réalise les
commandes de vol. Trois sites se situent en Aquitaine: a Biarritz (BSZ) se trouvent les dérivés
en composites et I’assemblage des trongons de fuselage ; a Martignas (MAS), on fabrique les
voilures et finalement, & Mérignac, se fait I’assemblage final, I’aménagement commercial et

les vols de réception.

Ces sites sont répartis selon 1’enchainement du processus de fabrication de 1’avion (voir figure
1.11).
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Pigces primaires

Piéces primaires:
Structure Intégrale

Fuselage
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Assemblage Final Aménagements
Voilures Mtsf en Vol Maintenance

Aménagements

Matérielle ¢ SECLIN > ARGENTEUIL |~
Sous-ensembles -~ - - — \
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LITTLE
ROCK
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COOPERANTS ’

BIARRITZ
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Figure 1.11 Représentation des flux de processus SC au sein de la CDV Dassault Aviation (Dassault Aviation 2015)

Cet enchainement d’activités représentées par différents flux (physiques, matériels, ...) de
processus (conception, approvisionnement, production, assemblage final, ...) fait appel a la
définition de la Supply Chain. Commencons par étudier cette notion et son importance au sein
d’une CDV.

1.3 La Supply Chain (SC) dans la filiere aéronautique

Nous allons aborder les différentes définitions de la Supply Chain (SC) dans la filiere

aéronautigue et sa relation avec la CDV évoquée précédemment.

1.3.1 Définition de la Supply Chain (SC)

Le terme Supply Chain (SC) vient de I’anglais qui signifie littéralement « chaine
d’approvisionnement ». Dans la littérature, on peut en trouver différentes définitions : pour
(Beamon 1998), la SC est définie comme étant les flux de biens et de services allant du
processus de production jusqu'a la livraison du client final ; (Handfield & Nichols 1999)
définissent la SC comme toutes les activités associees a ces flux et a la transformation des
produits depuis I'étape de mati¢res premicres (extraction) jusqu’a l'utilisateur final, en
passant par toutes les activités intermédiaires. A ces activités sont également associés les flux
d'information. Les flux matériels et d'information en amont et en aval de la chaine
d'approvisionnement y sont également intégrés.

(Chopra & Meindl 2001) caractérisent la SC comme I’ensemble des activités impactant

directement ou indirectement la réalisation de la commande client. La chaine logistique
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n’inclut pas uniquement les producteurs et fournisseurs mais également les transporteurs,

les entrepdts, les détaillants, et les clients eux-mémes.

Pour (Mentzer 2001), la SC est un groupe d’au moins trois entités directement impliquées
dans les flux amonts et avals de produits, de services, financiers et/ou d’information, qui vont

d’une source jusqu’au client.

(Stadler et al. 2003) decrit la SC comme étant composée de quatre parties:

I’approvisionnement, la production, la distribution et la vente.

Quant a lui, (Babai 2005) considere la chaine logistigue comme une succession d'activités
d'approvisionnement, de fabrication et de distribution traversées par divers flux classés en
trois types : les flux physiques, les flux d‘informations et les flux financiers. Enfin, (Féniés
2006) présente la SC comme un systéeme complexe, décrit par :

e Un ensemble ouvert traversé par des flux financiers, matériels et informationnels
e Un réseau compose d’entités physiques (usines, ateliers, entrep6ts, distributeurs,
grossistes, détaillants) et d’organisations autonomes (firmes, filiales, business units,
oY)
e Un ensemble d’activités regroupées dans un processus logistique dont 1’agencement
constitue une chaine de valeur intra et inter organisationnelle
Ces définitions peuvent se catégoriser suivant le point de vue que 1’on souhaite traiter :
e Succession de relations Client/Fournisseur (Tayur et al. 1999).
e Succession d’activités de création de valeur (La Londe & Masters 1994).
e Fonctions ou processus : approvisionnement, transformation, distribution, vente (Lee
& Billington 1993).
Egalement, nous pouvons considérer ces activités de la Supply Chain en terme de prise de
décision selon les 3 niveaux suivants (Dallery 2000) :
e stratégique : definition du cadre dans lequel les activités vont se réaliser.
e tactique : pilotage, supervision de I’ensemble des activités.

e opérationnel : réalisation des activités.

Dans ce travail, nous allons considérer ’aspect processus (ou fonctions) de la Supply
Chain créateur de valeurs a travers ses diverses activités, traversées par différents flux

(d’information, physiques, financiers,...), et exécutées selon trois niveaux de décision.

Pour connaitre ces diverses activités de la SC, nous allons approfondir les processus qui la
réalisent.
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1.3.2 Les Processus Supply Chain

Un processus est vu comme une succession d’activités qui transforme des ¢léments d’entrée
en éléments de sortie en apportant une valeur ajoutée (VA) (Lorino 2001).
Les activités du processus Supply Chain sont définies de maniere relativement homogéne
dans la littérature. (Stadtler 2005) considere que les processus dans la SC sont constitués de 4
grandes familles d'activités génériques (voir figure 1.12) :

i. Approvisionner en matiéres et services ;

ii. Fabriquer des produits et services ;

iii. Distribuer les produits et services ;

iv. Vendre les produits et services
Chaque famille représente un processus différent et autonome, en lien avec le suivant. Etant
donné I’enchainement des processus, chacun d’entre eux apporte une VA au processus

suivant.

Approvisionne . S
> ment >> Production >> Distribution >> Vente >

Figure 1.12 Repreésentation des processus SC (Stadler et al. 2003)

Dans le secteur aéronautique, inspiré du secteur automobile, la Supply Chain est
également basée sur I’approche processus ou fonctions (voir figure 1.13), dans laquelle
nous retrouvons les quatre grandes familles de processus (approvisionnement, production,

distribution et ventes).

Supply Chain Processes

Design =500 02032 Management
(R&D) ] 9
‘@% ‘ Financial
Suppliers C@ 'iPIanning l[
= iy ) Customers
i85 o
=< { ;r[ }
HH ﬁ\k"mwrememﬁfr\ P,—r.v:ru«:l‘lm-;:i}}f-g’I > Dism’butio@ Sales m \'.>-.“A —— .sﬁ ;‘i
- o= P pofed /
4—@3 / —‘—":&;% / //
C Informatioal Flows g i
Quality

= @[f;
== BB

Figure 1.13 Représentation d'une SC aéronautique (Adapté de (Stadler et al. 2003; Handfield & Nichols 1999))
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Pour les donneurs d’ordres, la chaine est étendue depuis les fournisseurs jusqu’a la
livraison des avions aux clients, en considérant également les processus support et le

management de la SC (R&D, Finances, Qualité, Management,..).

D’aprées la CDV (section 1.2), le « donneur d’ordres » doit assurer I’efficacité et I’efficience
de chacun de ses processus SC. La plupart de donneurs d’ordres réalisent la conception des
avions en assurant une certaine collaboration avec les sous-traitants de niveau 1 de la CDV en
fonction des programmes a développer. Pour commencer, nous nous donc intéressons au

processus amont dans lequel les sous-traitants sont impliqués, le processus achat.

Nous allons donc approfondir le processus achat (incluant la sous-traitance), car il

constitue souvent le plus important levier de création de valeur d’une entreprise (Le

Moigne 2013).

1.3.2.1 Le processus achat

Les achats couvrent un nombre important d’activités. Pour s’en convaincre, il suffit de
rappeler les nombreux termes utilisés pour couvrir ces activités, que ce soit en anglais
(purchasing, procurement, buying, sourcing, global sourcing, strategic sourcing, supply
management, purchase to pay) ou en francais (achat, approvisionnement) (Le Moigne 2013).
Ces différentes activités sont généralement regroupées en deux processus : la gestion des
achats et la gestion des approvisionnements.

Les achats sont constitués par diverses activités d’achat en amont et aval, ainsi qu’un coté
direct de management des fournisseurs. Les achats en amont réalisent I’expression des
besoins, I’analyse du marché et la définition de la stratégie d’achat. Tandis que les achats en
aval, effectuent la consultation, la négociation et la contractualisation des fournisseurs. En ce
qui concerne le management des fournisseurs, il doit assurer le suivi, la livraison et le

paiement des fournisseurs engagés (voir figure 1.14).

Expression Analyse Def'”'t'on ) . ) _—
des stratecue Consultation MNégociation Contractualisation [et>
Besoins rnarche d'achat

L'achat amont L'achat

Le suivi La livraison Le palement
fournusseurs

Le management des fournisseurs
et les périphériques

Figure 1.14 Représentation d’un processus d'achat (Perrotin et al. 2007)
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Selon la finalité attendue, nous pouvons parler de nature d’achats, de classification comptable,

de classification marketing, ou de segmentation marché, etc. pour classifier les achats.

L’ensemble aboutit a des familles d’achats dont les parameétres qui les définissent sont trés
nombreux : le marché des fournisseurs, I’enjeu politique, les risques d’approvisionnement,
des enjeux techniques, I’enjeu financier, les secteurs géographiques, les enjeux de
production, les achats d’investissement, les achats de production, les achats hors

production, les achats de fonctionnement, les achats répétitifs ou ponctuels, etc.

Familles Exemples de quelques segments

1 | Frais généraux Voyages — reprographie
Fournitures de bureau
Prestations informatiques

2 |Consommables Petites fournitures industrielles
Outillage
Lubrifiants
3 |Fournitures industrielles et Fournitures de tuyauterie
équipements Pompes, vannes et robinetterie
industrielle

Chariots élévateurs

4 |Prestations de services Sous-traitance électrigue
industrielles Mécanigue et chaudronnerie
Prestations batiment et génie civil
Traitement des déchets

5 | Energie Electricité — Gaz naturel

6 |Matiéres premiéres Quartz — Calcaire
Etain - Fer blanc

7 | Transports Transport routier
Transport maritime

8 | Sous-traitance de fabrication Sous-fratance de capacieé
Sous-traitance de compétences

Figure 1.15 Famille des achats et exemples de segments d'achat (Perrotin et al. 2007)

Dans cette classification, nous retrouvons la sous-traitance de fabrication qui représente
plus de 70% d’apport en valeur de I’avion dans le cas de I’aéronautique. Cette valeur
montre I’intérét d’approfondir le processus de sous-traitance. Nous allons étudier en détails sa

définition et tous les éléments qui intégrent ce sous-processus de sous-traitance.

1.3.2.2 La Sous-Traitance aéronautique

La sous-traitance en aéronautique est definie par I'Association Francaise de Normalisation
(AFNOR) comme: «l'opération par laquelle un entrepreneur confie par un sous-traité, et
sous sa responsabilité, a une autre personne appelée sous-traitant, tout ou partie de
I'exécution du contrat d'entreprise ou du marche public conclu avec le maitre de I'ouvrage »
(AFNOR n.d.).
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Egalement, « La sous-traitance industrielle consiste, pour une entreprise dite « donneur
d'ordres », a confier la réalisation a une entreprise, dite « sous-traitant » (ou « preneur
d'ordres »), d'une ou de plusieurs opérations de conception, d'élaboration, de fabrication, de
mise en ceuvre ou de maintenance du produit. Ces opérations concernent un cycle de
production déterminé. Le sous-traitant est tenu de se conformer exactement aux directives ou
specifications techniques (ou encore « cahier des charges ») que le donneur d'ordres arréte
en dernier ressort. (INSEE n.d.)

Dans ces deux définitions, la sous-traitance est percue comme une opération ou le
donneur d’ordres confie une ou plusieurs opérations (ou processus de sa CDV) en
respectant un cycle de production déterminé ainsi que les spécifications techniques

données par le donneur d’ordres.

L’organisation de la sous-traitance est par niveaux ou « rangs » (« tier » en anglais)
inspirée de 1’industrie automobile (IESF 2014). 11 n’existe plus d’organisation dite
« naturelle » dans laquelle le donneur d’ordres était en prise direct avec ses sous-traitants.
Dans cette organisation par niveaux, s’instaure une hiérarchisation des sous-traitants (1ler,
2e, 3e rang, ...), comme déja évoqué dans les figures 1.2 et 1.3 (section 1.2). Egalement, cette
organisation est catégorisée par flux, répondant a une logique de « flux a valeurs ajoutées »
et de « réduction du nombre de sous-traitants de ler rang » dans le cadre d’ « un projet

commun entre la grande entreprise et ses sous-traitants» (voir figure 1.16) (CESR 2007).

Aujourd'hui I'organisation des filiéres se congoit en flux (ou processus)

« Organisation souhaitée »

/M8 Prest Indus\" En logique de flux
\_assocides /
S =N o —
— M1 Outiiage > - N\
(U3 CompotMP s N/ N
& = W/ \
S TR, o f
M4 Opérations s e SN \
— T ..o GE=production | ‘éU”
: . surprogrammes |™<M¢ /
—— " ood | client » |
) ’ /
- \
BN . -//
i P Flux dommant

Rang 3 Rang 2 Rang 1 (’ﬁi R;l')\, Qy

Figure 1.16 Organisation de la sous-traitance par niveaux (CESR 2007)
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Actuellement, I’ensemble des sous-traitants et équipementiers de I’aéronautique qui est a
I’origine de 70 a 80% de la valeur ajoutée du secteur (comme mentionné précédemment), et
est constitué de 10 000 a 20 000 entreprises.

1.3.3 La Supply Chain (SC) Dassault Aviation

Apreés un état de 1’art général sur les définitions de la SC, dans le cadre de notre étude, nous
allons également considérer la définition utilisée en interne de 1’entreprise Dassault Aviation.
Pour la Direction Générale Industrielle et Achats (DGIA), la Supply Chain est définie comme:
«La fonction qui couvre [’expression des besoins prenant en compte les aspects définitions et
délais”, c’est-a-dire au bon produit, au bon moment, au bon endroit”» (Dassault Aviation
2013). Cette SC est représentee a travers différents processus opérationnels (voir figure 1.7).
L’approche processus représente I’enchainement des activités, elle assure la cohérence
entre les sorties de I’une et les entrées de la suivante. Ces activités sont a la fois décrites
par des taches a réaliser et sous la responsabilité des différents acteurs propriétaires du

processus.

- P Approvision- : - Maintenance/
Conceptlon(BE)> Planlflcatlon> Achats > hement > Production >D|str|butlon> soutien

Figure 1.17 Représentation des processus SC au sein du Cycle de Vie d'un avion (Dassault Aviation 2013)

Comme nous ’avons précisé préecédemment dans ce travail, nous allons considérer ’aspect
processus (ou fonctions) de la Supply Chain créateur de valeurs a travers ses diverses

activités, traversées par différents flux (information, physique, financiers,...).

Dans notre cas industriel, I’approche processus (voir figure 1.18) de la SC s’appuie sur 4

processus majeurs :

e deux processus opérationnels « se procurer » et « réaliser » ;
e un processus de management « manager la qualite » ;

e et un processus support « gerer les données économiques et financiéres ».
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Approche processus

Stral ique

4 processus majeurs

Systemes d’information

L Outils PLM: configuration et
*Manager la Communication

*Manager la Qualité
*Manager un Programme

définition du produit et processus
de fabrication

Outils ERP: réalisation du produit
en liaison avec la comptabilité

Processus de
Management

*Vendre

«Concevoir: Défense/Falcon-
France/Etranger

*Se Procurer

*Réaliser

*Soutenir: Défense/Falcon

Processus Opérationnels

*Ressources Humaines
*Ressources
Matérielles
*Ressources
Informatiques
*Gérer les données
économiques et
financiéres

Processus Support

Figure 1.18 Définition de la Supply Chain Dassault Aviation (Dassault Aviation 2013)

Nous laissons volontairement de c6té les autres processus pour ne garder que ceux
centrés sur la Supply Chain, méme si les autres processus sont fournisseurs de données

pour ceux que nous avons retenus.

1.3.3.1 Les achats au sein de la SC Dassault Aviation : se procurer

Dans notre cas d’étude, nous considérons les définitions trouvées dans la littérature pour
définir les achats. Particuliérement, « les achats couvrent les aspects contractuels auprés du
bon fournisseur, au bon prix avec les garanties contractuelles requises en prenant en compte
[’expression du besoin » (Dassault Aviation 2013). Les activités déclenchées au sein de ces

processus, sont également prévues comme dans la section 1.3.2.1 (voir figure 1.14).
En pratique, ce processus et divisé en 3 segments d’achats pour notre industriel:

1. Segment des équipements et systemes: nous trouvons ici des fournisseurs de
calculateurs, pompes, atterrisseurs systéme avionique et systéeme d’armes... Ils sont
categorisés a travers la Catégorie 1 (important) et Catégorie 2 (les autres).

2. Segment des matiéres premieres et produits standards: ici, nous trouvons les
fournisseurs des toles, ébauches, bielles, matériaux composites, fixations, peintures,
¢lastomeres,...

3. Segments d’aérostructures: ce sont les fournisseurs type sous-traitance majeure ou
locale de production de capacité, de specialité et de coopération, et sous-traitance

technique.
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Cette division des achats nous permettra de prioriser les segments a traiter dans nos

analyses que nous allons proposer dans la suite de cette these.

En ce qui concerne les engagements de commandes d’achat, ils se répartissent
difféeremment selon le type de segment d’achat présenté précédemment. En 2014, ils
s‘élévent a environ 2,2 milliards d’euros, dont prés de 55% sont passés a des entreprises

francaises et couvrent de nombreux segments de compeétence :

e matiéres premiéres, moteurs, équipements et « complétion »: 70 % des achats.

e aérostructure (¢léments de structure de I’avion) : 300 millions d’euros (250 fournisseurs).

En particulier, les achats hors aérostructure sont représentés par 1 200 fournisseurs suivis
spécifiqguement, car ils contribuent a 80% de la valeur d’achat. Les achats d’aérostructure sont

représentés par 200 fournisseurs dont 50 qui sont suivis spécifiquement.

Cette répartition d’achats se segmente aussi en fonction de la gestion: 60% de ces
fournisseurs sont directement gérés par les sites de production, 20% sont gérés directement en
centrale (Saint Cloud) et les 20% restants sont gérés dans les sites de production locaux et de

services.

Segmentation des nos fournisseurs

Partenaires stratégiques 20%
Sous-traitants de production

. 60%
gérés localement
Support Production 20%

Figure 1.19 Segmentation des fournisseurs de Dassault Aviation (Dassault Aviation 2014a)
Parmi cette segmentation, les sous-traitants de production apportent une VA importante
au sein des achats, et pour cela, nous allons étudier spécifiguement cette segmentation pour

comprendre sa VA au sein de la SC.

1.3.3.2 La sous-traitance (SST) de production au sein de Dassault Aviation

En pratique, elle est classifiée et segmentée en fonction du type de produit fabriqué (sous-
traités), de la nature des enjeux des achats, et du suivi qualité. Les différentes catégories
associees sont: partenaires stratégiques, sous-traitants de production et sous-traitants de

support de production (voir figure 1.20).
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Sous-traitance

Partenaires Sous-traitants de Soii';ﬁ(;tr?ét: de
stratégiques production production
Fournisseurs de -
=1  Coopérants == proximité ou de F?gchrl?esg;Jsrs
spécialité
Sous-traitants || Fournisseurs non
majeurs récurrents

Figure 1.20 Classification de la sous-traitance au sein de Dassault Aviation (Dassault Aviation 2014b)

Partenaires stratégiques

Les partenaires stratégiques sont sélectionnés en fonction de leur maitrise de sous-traitance
complexe, comme par exemple pour des articles majeurs, et pour leur aptitude a développer
des programmes de coopération, comme des études, certifications, etc. Typiquement, ils
réalisent des ensembles, sous-ensembles ou piéces élémentaires dont les achats sont
récurrents. Aussi, ils doivent répondre a certains criteres et ils devront étre consultés en

priorité par rapport aux sous-traitants de production.
Ce type de partenariat présente différentes catégories de fournisseurs :

e Coopérants: ceux dont les compétences permettent de faire des activités de conception
et de réalisation (build to specification).
e Sous-traitants majeurs : ceux dont les compétences permettent de faire des activités de

réalisation (build to print).

Il existe aussi des fournisseurs qui sont a la fois coopérants et sous-traitants majeurs en

fonction des projets confiés (programmes d’avions).

Sous-traitants de production

Les sous-traitants de production correspondent aux sous-traitants de proximité ou de spécialité
et qui ne répondent pas aux critéres des partenaires stratégiques. Ils sont pilotés par les sites
de production et ils sont limités en nombre en accord avec la politique d’achat définie par
Saint-Cloud (DOI/DAC). lls ne réalisent que des articles récurrents comme : avionnables,
interfagables sur avion, pouvant influencer sur l’intégralit¢é de 1’avion et aussi avec de

procédés spéciaux soumis a qualification.
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Sous-traitants de support de production

Les sous-traitants de support de production réalisent des prestations non récurrentes
(outillages, études, programmation,...) et récurrentes (sans influence sur I’avion). La plupart

sont des sous-traitants frangais.

Egalement, ces fournisseurs sont identifiés par le type d’opération réalisée (voir tableau 1).

Type Série | Rechange | Réparation | Délestage Opgraﬂon non
récurrente

d’Opération : SIT sur place

Tableau 1.1 Détail des types des opérations réalisés par les sous-traitants (Dassault Aviation 2014b)

Aussi, ces sous-traitants appartiennent a un ou plusieurs domaines d’activité:

Domaine Type d’activité

D1 Piéces mécaniques

D2 Piéces tblerie

D3 Produits et prestations de complétion
D4 Etudes d’industrialisation

D5 Aménagement, équipements et essais
D6 Electricité

D7 Pieces en composites

D8 Ensembles

D9 Assemblages

D10 Tuyauteries

D11 Outillages

D12 Procédés spéciaux

D13 Produit pyrotechniques

Tableau 1.2 Récapitulatif de domaine d'activités des sous-traitants (Dassault Aviation 2014b)
Pour chaque type de classifications de sous-traitance existe un suivi spécifique en fonction du
contrat de sous-traitance validé. Ce suivi est effectué principalement par les acheteurs et les
responsables de processus de production correspondant (apres 1’achat). L’idée d’effectuer ce
suivi est de mieux contréler le processus de sous-traitance et de mesurer son efficience et son
efficacité, en se basant sur divers critéres quantitatifs et qualitatifs. Le controle de ce

processus se fait donc au travers d’une évaluation des performances SC, développées ci-apres.
1.4 LaPerformance d’'une Supply Chain (SC)

La performance est une des motivations fondamentales de toutes entreprises. Auparavant
formulée exclusivement a travers un point de vue financier (c’est-a-dire la rentabilité), la
performance est aujourd'hui a multiples facettes. Ces différentes caractéristiques peuvent étre
traduites en fonction de la définition de performance considérée. Commencons par étudier la

notion de performance d’une Supply Chain et les définitions existantes.
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1.4.1 Notion de Performance

La notion de performance a déja été étudiée dans différents travaux (voir ci-aprés). La
diversité des définitions montre I’intérét des chercheurs pour I’étude des « performances SC».
Dans le tableau 1.3, nous recensons quelques-unes des définitions développées dans la

littérature :

Auteur Définition de performance

(Sillanp&a 2010) L’objectif d’une performance dans la Supply Chain est de pouvoir étre
mesurée pour fournir aux managers et décideurs les informations nécessaires
pour:

» Comprendre la situation

* Développer les meilleures stratégies et mesures qui améliorent I’activité

(Arda 2008) La performance est une donnée quantifiée qui exprime Defficacité et / ou
I’efficience de tout ou une partie d’un systéme (réel ou simulé), par rapport a
une norme, un plan déterminé et accepté dans le cadre d’une stratégie

d’entreprise

(Lorino 2001) Un indicateur de performance est associé a une « action a piloter » dont il doit

révéler la pertinence opérationnelle

(Bitton 1990; | Une performance est vue comme un élément de décision permettant, soit de
Cohen & Roussel | controler les processus en vue d’atteindre les objectifs définis (logique de

2005) maitrise), soit de modifier les objectifs eux-mémes (logique de progres)

Tableau 1.3 Récapitulatif des définitions de Performance trouvées dans la littérature (élaboration par I’auteur)

Apres ce récapitulatif, et en accord avec I’entreprise Dassault Aviation, nous retenons que
la performance est une donnée quantifiée qui exprime D’efficacité et I’efficience d’un
systeme réel ou simulé, permettant de servir comme élément de décision a travers la
mesure quantitative pour controler ou modifier des processus que les managers

souhaitent améliorer.

Cette mesure de performance est exprimée par différents indicateurs selon le niveau
décisionnel de I’activité évaluée du processus (voir figure 1.21). En effet, pour chacune
d’entre elles, nous pouvons choisir des indicateurs stratégiques ou opérationnels, selon

I’horizon d’analyse (court terme, moyen terme, long terme) considéré.
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Indicateurs stratégiques

p Indicateurs tactiques

- Ll

Indicateurs opérationnels R
>

A

Taux de panne machine Respect du plan de production Taux de satisfaction client
Taux de transport sans dommage Coqt de production Niveau des cash-flows
Livraison a temps Taux de rotation des stocks Part de marché
Facturation correcte Marge commerciale Taux de profit
Position de la trésorerie Respect du PIC

jours semaines mois années

Figure 1.21 Exemple d'indicateurs par niveau décisionnel au sein de la SC (Amrani-Zouggar 2009)
Dans notre cas d’étude, nous allons étudier des indicateurs opérationnels utilisés au sein
de la sous-traitance de production de la SC. Ces indicateurs mesurent des données
quantifiées représentant les activités des processus qui s’enchainent pour créer la valeur

ajoutée, et ainsi donnent 1’état de la performance de cette activité.

Nous allons voir dans la section suivante les différentes performances mesurées dans notre

cas d’étude.

1.4.2 La Performance SC au sein de DA

Pour notre cas d’étude (DA), la performance globale de la Supply Chain est déclinée en

trois types de performance (voir figure 1.22):

e Performance Economique (PE): signifie « avoir une capacité d’autofinancement ».
e Performance Opérationnelle (PO): est déclinée comme la trilogie cot, qualité et délai,
plus le coté environnemental.

e Performance Commerciale (PC): signifie « obtenir la satisfaction du client ».

Performance

Opérationnelle

Figure 1.22 Axes de la Performance Opérationnelle attendu par Dassault Aviation
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Dans notre travail, le parti pris a été de se limiter aux processus créateur de valeurs ; c’est
donc logiquement que nous nous focalisons sur la satisfaction de la performance

opérationnelle des opérations liées aux activités de la Supply Chain.

Cette performance opérationnelle est divisée selon si I’activité traitée est localisée dans la SC
amont ou en interne (avant la livraison au client). La figure 1.23 nous montre les objectifs a

atteindre pour chacune des performances réparties au sein de la SC amont ou interne.

Performance
Performance Opérationnelle de la SC amont Opérationnelle
SC interne

3 . Produire dans le respect de
Stassurer dun taux de la planification, au bon

service et d'une qualité au niveau de qualité et dans la
niveau requis configuration spécifiée.

Obtenir I'engagement
formel et fiable du
fournisseur

Obtenir la visibilité de
I'état d'avancement

Figure 1.23 Différents niveaux de performance SC Dassault amont et interne (Dassault Aviation 2015)
Selon 1’activité et sa localisation dans le processus, le niveau décisionnel considéré, la
performance peut donc étre mesurée au travers de différents critéres en fonction des acteurs

concernés, ceux-ci pouvant en effet avoir des attentes différentes.

De plus, la mesure des performances des activités créatrices de valeurs au travers de ces

indicateurs permet de fait d’observer le niveau de valeur ajoutée du processus considéré.

Ainsi, dans cette these, nous associons les performances avec les valeurs attendues par

nos acteurs de la Supply Chain (voir chapitre 3).

Afin de définir les valeurs attendues qui sont transformées en performance, nous devons

analyser la relation qui existe entre ces deux termes.

1.4.3 Larelation de la valeur avec la Performance

Comme nous I’avons vu dans notre cas d’étude, et comme décrit par (Dixon et al. 1990;
Lebas 1995), nous savons que la performance est exprimée au travers de nombreux
indicateurs. Cet aspect multicritere de la performance va de pair avec l'aspect
multidimensionnel de la valeur. En effet, I'idée est de satisfaire I'ensemble des parties
prenantes du systéme, contrairement a une vision mono objectif ou seules les performances
économiques, ou d’autres exigences prédéterminées relatifs au systeme SC, sont
exclusivement considérées. Par conséquent, ici, nous considérons des valeurs attendues par

les difféerents acteurs qui peuvent étre économique, sociale ou environnementale ; associées a
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des critéres quantitatifs ou qualitatifs ; ou fondées sur des considérations objectives ou

subjectives.

Les valeurs représentent donc des caractéristiques d'un systéeme et permettent d'évaluer
la performance globale de celui-ci en prenant en compte la satisfaction des parties

prenantes.

Cette notion de valeur est définie de diverses facons. La valeur est le jugement porté par les
parties prenantes d’une SC sur 'utilité¢ globale du systéme comme réponse a ses besoins.
Ce jugement se concrétise par des relations d’affaires dont il est possible de mesurer les

effets par des variables qualitatives et quantitatives (Fabbe-Costes 2002).

La valeur est aussi définie comme étant le service ou produit fourni au client au juste
prix, au bon moment et tel que défini par le client. Dans ce cas-l3, il existe deux types de

valeurs : la valeur ajoutée et la non-valeur ajoutée.

La valeur ajoutée correspond a toutes activités qui ajoutent de la valeur (marchande ou

fonctionnelle) au produit, ¢’est-a-dire les activités pour lesquelles le client est prét a payer.

by

La non-valeur ajoutée, quant a elle, représente des activités non nécessaires qui

n’ajoutent aucune valeur marchande ni fonctionnelle au produit, ¢’est-a-dire du gaspillage.

Dans notre cas d’étude, nous nous intéressons aux valeurs ajoutées (VA) que le client
attend, ainsi qu’a celles que les parties prenantes (acteurs du processus) de la Supply

Chain cherchent a obtenir comme réponse a leurs performances attendues.

1.5 Conclusions du chapitre 1
Dans ce premier chapitre:

e Nous avons mis en relief les enjeux de la filiere aéronautique, enjeux a la fois
économiques, technologiques et sociaux nécessaires au maintien de la compétitivité du
secteur. En particulier, nous remarquons une nécessité d’une plus forte d’intégration

verticale, avec une collaboration plus étroite entre donneur d’ordres et sous-traitants.

25




Chapitre 1 : Contexte Denis Arlette Olmos Sanchez

e Nous avons souligné que la Chaine de Valeur (CDV) aéronautique dépend actuellement
de son organisation par niveaux et que c’est la sous-traitance qui apporte 70 a 80% de
la valeur ajoutée de I’avion.

e Nous avons constaté que la Supply Chain (SC) basée sur une approche processus
intervient dans tout le Cycle de Vie du Produit aéronautique. La Supply Chain apparait

donc comme un élément déterminant des finalités de la production aéronautique.

En partant de ces constats, et apres identification des parties prenantes, le périmétre a

étudier a pu étre précisé : la sous-traitance en production.

e (C’est avec une Vvision holistique de la SC et a partir de la mesure de ses performances au
travers de la valeur attendue par les parties prenantes que 1’évaluation globale du
systeme est cohérente. Des préconisations d’amélioration pourront ainsi étre

formulées avec la garantie de leur efficacité globale lors de la mise en ceuvre.

Le chapitre suivant est consacré a la formulation de notre problématique de recherche. Un
état de ’art sur ’amélioration de la performance Supply Chain et des processus qui la
régissent est présenté et discuté. Sur cette base, nos questions de recherche sont formulées

et notre approche pour y répondre est présentée.
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Pour effectivement « Contribuer a I’amélioration de la performance globale de la Supply
Chain dans le cas de la sous-traitance aéronautique de production» (titre de notre thése),
nous commencons dans ce 2°™ chapitre par préciser les caractéristiques industrielles de la
sous-traitance d’une Supply Chain en production aéronautique, ce qui permettra de clarifier et
de justifier une premicre posture académique. L’¢laboration d’un état de 1’art nous conduira
alors a la formulation de nos questions de recherche, et nous permettra de construire notre

approche pour y répondre (voir sections 2.3 & 2.4).
2.1 Problématique :

2.1.1 Caractéristiques industrielles

Comme précisé dans le premier chapitre, notre travail s’intéresse a la Supply Chain en
production aéronautique et principalement a sa Chaine de Valeur (CDV), a laquelle
contribue une diversité d’acteurs (CNI 2013) et ou les sous-traitants apportent une valeur
ajoutée tres forte (70 a 80% VA).

La Supply Chain en production aéronautique est le résultat d’une succession d’une multitude
d’activités (conception, approvisionnement, planification, production, distribution, ...),
entreprises par une multitude d’acteurs (donneur d’ordres, équipementiers, sous-traitants,
client, ...) et une multitude de technologies organisées en secteurs professionnels
(procédés spécialisés de production,...), pour finalement créer une multitude de valeurs

(qualité, économique, sociétale, environnementale, ...).

Cette multitude d‘activités, d’acteurs et de secteurs professionnels est synonyme de multitude
d’attentes pour cette Supply Chain, c’est ce qui la rend complexe a étudier. Ces acteurs
interviennent a travers les différentes strates du contexte dressé en chapitre 1 (Intégration

verticale de la sous-traitance, chaines de valeurs, performances, etc...).

Trois caractéristiques majeures structurantes pour notre état de 1’art ont été identifiées sur le
terrain industriel : nous partons d’une SC existante, avec un haut niveau de complexité et un

aspect sociotechnique fort.
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La premiére caractéristique de la SC, objet de notre étude, réside dans le fait qu’elle existe
déja. Elle est opérationnelle, certes avec des dysfonctionnements, mais réalise sa fonction

principale de gestion des flux physiques, d’information, et financiers.

Ainsi, I’objet de notre étude sera une re-conception partielle ou transformation des processus
opérationnels existants pour déploiement effectif visant une performance améliorée plut6t
qu’une conception d’un réseau ou d’une organisation Supply Chain multi-niveaux vue au

travers du prisme de la Recherche Opérationnelle (optimisation des flux).

Notre recherche doit donc étre menée dans une perspective d’amélioration pour I’aide a
la re-conception, a la mise en ceuvre et au déploiement d’une Supply Chain performante.

C’est ce que nous verrons dans la section suivante.

La deuxieme caractéristique du périmétre de notre étude (la performance globale de la
Supply Chain avec sous-traitance de production aéronautique) a été brievement évoquée ci-
avant, il s’agit de la complexité causée tout autant par les sources internes que par les sources

externes.

Nous avons identifié quatre sources de complexité : la multitude de parties prenantes,

I’hétérogénéité organisationnelle, I’interdépendance et la variabilité.

La premiéere source de complexité résulte de la présence de plusieurs parties prenantes.
Dans notre cas d’étude, il s’agit de 6 usines de I’industriel partenaire, plus de 30 000 articles
fournis par plus de 200 sous-traitants. Chacune d’entre-elles a des caractéristiques, des
attentes, des organisations, et des stratégies différentes. Elles ont également leurs propres
objectifs (économiques, techniques, environnementaux, liés a la performance, ...). Par
conséquent, ces parties prenantes s’organisent de maniere différente autour de leurs activités

propres, au mieux en tenant compte de contraintes amonts/avales des autres parties prenantes.

La deuxiéme source de complexité est celle liée a I’hétérogénéité. Nous distinguons ici
deux types : ’hétérogénéité organisationnelle liée aux flux physiques et d’information de la
Supply Chain, et I’hétérogénéité liée a son contexte (I’environnementde la SC:

fournisseurs, concurrents...).

La premiére, I’hétérogénéité organisationnelle, existe dans le management des flux
informationnels et physiques qui traversent la Supply Chain et dans le périmétre étudié en

fonction des flux choisis. 1l existe en effet des hétérogénéités informationnelles entre chaque
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acteur de la SC, par exemple des variations de prévisions entrainant des hétérogéneites dans le
flux qui intervient entre chacun d’entre eux. La figure 2.1 présente par exemple une
hétérogénéité dans I’information de prévision des ventes entre fournisseur et site de
production, créant une hétérogénéité dans le flux physique les reliant, ¢’est-a-dire la livraison

du produit.

La deuxiéme hétérogénéité concerne les éléments du contexte (I’environnement de la SC) :
on peut citer notamment les prix des produits sous-traités, la disponibilité de matiéres
premiéres, 1’investissement de 1’état, la 1égislation, etc. Ces hétérogénéités sont dépendent
de la taille du périmétre que nous considérons. Dans notre cas: périmétre géographique

francais et uniguement la sous-traitance de rang 1.

External Complexity Internal Complexity External Complexity
- e EE—— -
. Customer
Supplier Manufacturer
. . ) - (1) placing an order with
- [4) demand recieved from - (2} demand recieved from customer filp g

- — . N . . — manufocturer
manufacturer - (3) placing an order with supplier f

- supplying to manufacturer (5) -demand recieved from supplier (&)
= supplying to customer(7)

- demand recieved from manufoacturer

[£1)

-4—Information/Material/Finance Flows———p=
Information flows (1, 2, 3, 4).
Material lows(5, 6, 7, 8],
Numbers from 1 to 8 denote the order of tasks respectively

Figure 2.1 Sources de 1a complexité : L hétérogénéité organisationnelle et les flux d’une SC (Isik 2011)

La troisieme source de complexité vient de la non-indépendance des éléments constitutifs de
la SC (articles, produits, processus ou acteurs) que nous appellerons I’interdépendance.
Celle-ci existe dans au moins une des relations entre les éléments de la SC, et crée ainsi la

complexité du systeme. Cette complexité augmente proportionnellement a Il'interdépendance.

La quatriéme source de complexité est la variabilité. Elle fait reférence a une propriété d’un
systeme dont les caractéristiques peuvent changer au cours du temps en fonction de
I’environnement et/ou d’un quelconque événement potentiellement interne au systéme. Ainsi,
plus un systeme voit sa variabilite augmenter, plus sa complexité sera grande. Un exemple de
variabilité est, par exemple un changement de spécifications produit de la part d’un client qui

ferait changer un procédé de production d’un sous-traitant ou d’un site de production.

Nous avons donc identifié 4 natures de complexité qu’il faudra maitriser (multi parties
prenantes, hétérogénéité, interdépendance et variabilité) tant pour 1’entreprise concernée

que pour son contexte (I’environnement).
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Enfin, la derniére caractéristique de la SC concerne sa nature sociotechnique. En effet, la
Supply Chain integre des aspects technico-économiques et organisationnels. Les aspects
technico-économiques concernent: la phase opérationnelle du processus sous-traitance, le
monitoring et la maitrise de la livraison. Les aspects organisationnels font référence au
pilotage entre les différentes parties prenantes pour trouver et mettre en place des actions qui

ameliorent les dysfonctionnements identifiés au préalable.

Pour I’étude de la Supply Chain aéronautique, ces deux points (technico-économiques et

organisationnels) sont abordeés dans la suite de notre travail.

Finalement, on retiendra que notre Supply Chain existante doit étre étudiée d’un point de
vue technico-économique et organisationnel, et ce en toute généralité et en traitant les

diverses complexités identifiées.

Notre problématique peut alors se reformuler de la maniere suivante :

Comment aider au pilotage de la performance d’une Supply Chain Aéronautique
existante d’un point de vue technico-économique et organisationnel en se limitant
principalement aux activités d’approvisionnement de la production par la sous-

traitance, tout en maitrisant les diverses natures de sa complexite?

L’intérét industriel a I'égard de ce travail de recherche peut se résumer en deux points

principaux.

Le premier consiste a comprendre les éléments qui impactent la performance de la Sous-
traitance de la Production d’une Supply Chain (STP-SC) aéronautique. Ces éléments
sont a titre d’exemple des dysfonctionnements dans les processus, comme le non-respect des
passations de commandes a temps, la documentation technique non disponible, les
composants non disponibles, entre autres. Les performances seront mesurées pour étre en
mesure de décider de la mise en place des actions a effectuer pour réduire les impacts de

ces dysfonctionnements. Ce qui a pour but I’aide au pilotage de la performance SC.

Nous tenons a clarifier que la performance SC représente un élément clé de pilotage pour
les managers. D’ailleurs, beaucoup de méthodes sont proposées pour mesurer et évaluer la
performance globale de la SC. Dans la littérature, les modéles de Beamon (Beamon 1999),
Chan (Chan & Qi 2003), Gunasekaran (Gunasekaran et al. 2004) et Kaplan (Kaplan &

Norton. 1996) proposent une liste d’indicateurs a mettre en place et a suivre. A titre
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d’exemple, (Gunasekaran et al. 2004) propose une methodologie pour mesurer la performance
des processus SC classiques. Basée sur une analyse empirique, elle donne comme résultat des
mesures qui peuvent aider au développement des programmes de mesure de performance SC.
Un deuxiéme exemple est le modéle SCOR (Supply Chain Operation Reference) (Ntabe et al.
2014), proposé par le Supply Chain Council, qui permet de diagnostiquer et comprendre les
processus SC a travers des indicateurs standards a chaque niveau décisionnel. En genéral,
toutes ces méthodes se focalisent sur la mesure quantitative ou qualitative des processus selon
le type de SC étudié au travers de calcul de KPI. Elles partent du fait que, pour améliorer la
performance, on doit d’abord mesurer les processus SC, et réagir en conséquence pour

atteindre les objectifs fixés (pilotage).

Dans notre étude, cependant, nous ne nous positionnons pas dans un contexte ou la mesure de
performances serait un objet permettant la définition d’un tableau de bord de pilotage, mais
nous considérons la mesure de performance en tant qu’image représentative des potentiels

leviers créateurs de valeur au sein des processus SC, afin, finalement, de les améliorer.

Nous faisons le choix ici, en accord avec I’industriel, de ne traiter que les aspects délais et
colts (des actions d’amélioration a faire) associés a la performance opérationnelle du

processus de sous-traitance d’une SC (voir figure 2.2).

Axes de la Performance
Opérationnelle qui seront
traités : économique et Performance

—

Opérationnelle

délais

Environmentale

Figure 2.2 Axes de la Performance qui seront traités: économique et délais

Nous n’allons pas considérer les aspects qualité et environnement du processus et du produit

pour les raisons suivantes :

e L’aspect qualité du produit est évalué par des indicateurs qualité du produit, et il est géré
par un autre sous-processus (contréle de qualité) qui dépend du département qualité. Notre

31




Chapitre 2 : Problématique & Approche Denis Arlette Olmos Sanchez

périmétre d’étude s’arrétant avant (livraison des produits sous-traités en magasin), celui-ci
n’est pas inclus dans nos analyses.

e [L’aspect environnemental concerne un ensemble d’indicateurs comme le niveau de bruit
au sol (nombre de décibels sur le cumul des opérations décollage et atterrissage), les
émissions de CO,, les émissions d’oxyde d’azote (NOy), la réduction de la charge
environnementale créée par la production et le retrait de service des aéronefs. Etant
directement en lien avec les aspects techniques de 1’avion que nous ne traitons pas dans

cette thése, ces indicateurs ne seront pas considérés ici.

Ayant précisé la problématique industrielle objet de notre étude, nous pouvons passer au

choix de son positionnement académique.
2.1.2 Positionnement académique

2.1.2.1 Nécessité d’'un paradigme systémique

Nous rappelons que notre problématique industrielle se formule comme suit : « Comment
aider au pilotage de la performance d 'une Supply Chain Aéronautique existante d 'un point de
vue technico-économique et organisationnel en se limitant principalement aux activités
d’approvisionnement de la production par la sous-traitance tout en maitrisant les diverses

natures de sa complexité?» ou seuls seront traités les aspects économiques et délais.

La systémique est une approche adaptée pour traiter des hétérogénéités, que ce soit au
niveau du systéme lui-méme ou de ses interactions avec son environnement comme nous

allons le voir dans la partie suivante.

La pensée systémique (la systémique, la vision systémique, en anglais systems thinking) est un
mode de pensée qui considere les objets étudies comme des systemes complexes et les traite
d’une manicre holistique, a savoir que le systéme est plus grand que la somme de ses
composants. Elle repose sur une épistémologie constructiviste, par opposition a une

épistémologie positiviste, qui considére un mode de pensee analytique cartésien classique.

Il existe plusieurs définitions complémentaires de la pensée systémique. Davidz (Davidz
2006) met I’accent sur cette notion d’interdépendance et définit la pensée systémique
comme « L analyse, la synthése et la compréhension des interconnexions, les interactions et

interdépendances qui sont d'ordre technique, social, temporel et multi-niveaux ».
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Nous retiendrons la définition du collége francais de systémique, représentée dans la figure

2.3 suivante.
Vise & préciser
¢ des frontigres
* des relations internes
et externes
* des structures
* des lois on propriétés
émergentes
{objectifs)
Ce gui esl trop
cofmplexe pour \
Etre abords de LA SYST’EEMIIQ!_TE .
fagon une nouvelle discipline qui
réductionnisie

(démarchesj/ \{]meliames)

Pose des problémes
* d’observation

* de représentation
* de modélisation

* de simulation

Regroupe des démarches
* théoriques

* pratiques

* méthodologiques

Figure 2.3 Définition de la systémique par le college francais de systémique. Source : (Durand 2013)
Jusqu’ici, nous avons introduit le mode de pensée ou paradigme scientifique qui traite des
systemes complexes. Dans la section suivante, nous définirons le concept de «systeme

complexe » et en quoi notre objet d’étude peut étre considéré comme tel.

2.1.2.2 La Supply Chain aéronautique comme « systéme complexe »

Bertalanffy (Bertalanffy 1973) définit un systeme comme «un ensemble d’unités en
interrelations mutuelles ». Le Moigne (Le Moigne 1999), quant a lui, précise qu’il « existe au
sein d’un environnement, est muni de finalités (objectifs), réalise une activité (processus) et
voit sa structure (ses moyens) évoluer (cycle de vie) au cours du temps, sans perdre son
identité propre ». Il précise également qu’un systeme est un ensemble isolable d’¢léments

caractérisé par quatre axes (voir figure 2.4):

e un axe ontologique, qui représente sa structure, ce qu’il est : les moyens ;
e un axe fonctionnel, qui représente son activité, ce qu’il fait : les processus ;

e un axe génétique, qui représente son évolution, ce qu’il devient : le cycle de vie ;
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e un axe téléologique, qui représente sa finalité dans son environnement, ce qu’il a pour

objectif.

ce que le systeme

Teléologique
ol le systeme
s'incére

eléologique
ce que le systeme produit

Génetique Ontologique
ce que le systeme devient ce que le systéeme est

Figure 2.4 Diagramme des axes d'un systéme (Bocquet et al. 2007)

Conformément a ce que 1’on sait désormais de tout systéme, la Supply Chain est finalisée,
c’est-a-dire qu’elle a un but, a savoir se conformer aux spécifications théoriques et
opérationnelles expliquées au chapitre 1 (chaine de valeur, spécifications géographiques,
processus SC, performance, ...). Ces finalités permettent d’identifier les parties prenantes de
la SC et d’isoler le périmetre a étudier (processus d’approvisionnement de la production

par la sous-traitance).

Une fois identifiée dans son environnement, la SC apparait comme un ensemble de
composants interconnectés entre eux (processus, activités, acteurs, produits,...), par des flux
d’informations, de matiéres (produits semi-finis et composants) et financiers. Ce périmétre de
la SC va évoluer depuis la phase de prévisions de commandes a sous-traiter jusqu’a la phase

de livraison de produits.

Autant d’éléments qui contribuent a considérer la Supply Chain que nous étudions comme
un systéme, dont nous en verrons la représentation selon les quatre axes de (Le Moigne 1999)

au chapitre 3.

De plus, a travers la caractéristique de complexité illustrée au début de ce chapitre (2.1.1),

nous en déduisons que c’est un systéme complexe.

La sous-traitance d’une Supply Chain peut donc étre considérée comme un « systéme

organisationnel complexe », susceptible d’étre appréhendé par une approche systemique.

En conclusion, la double problématique académique qui ressort a la fois des caractéristiques

industrielles et du positionnement académique est :
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e La maitrise et le traitement de la complexité ;

e L’aide a amélioration de processus.

Nous venons de montrer la nécessité et 1’adéquation de la pensée systémique pour la premicre

problématique.

Afin d’aborder la seconde, nous nous intéressons dans la section suivante a une analyse des

travaux portant sur la Supply Chain.
2.2 Etatdel'art dans le domaine de la Supply Chain
A I’issue de la section 2.1.1, nous avons formulé notre problématique de la maniére suivante :

« Comment aider au pilotage de la performance d’une Supply Chain Aéronautique existante
d’un point de vue technico-économique et organisationnel en se limitant principalement aux
activités d’approvisionnement de la production par la sous-traitance, tout en maitrisant les

diverses natures de sa complexité? »

A présent, nous allons confronter cette question a 1’analyse de la littérature existante qui traite
de la Supply Chain. D’une part d’un point de vue modélisation et simulation, et d’autre part

d’un point de vue techniques d’amélioration de processus.

2.2.1 Travaux traitant de la modélisation et de la simulation appliquées a la

Supply Chain

2.2.1.1 Modélisation

Tout d’abord, comme évoqué au chapitre 1, la SC peut étre vue a travers deux dimensions
différentes au travers desquelles nous pouvons catégoriser un grand nombre de travaux de

modélisation de la Supply Chain :

e Le niveau decisionnel temporel considére lors des prises de décisions

e Le type d’opérations considérées dans les décisions.

Le premier aspect peut étre subdivisé en 4 catégories: les décisions long terme
(stratégiques), moyen terme (tactiques), court, et trés court terme (opérationnelles) (Dallery
2000; Babai 2005).
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Horizon Décisions Nivean Exemple de décisions

N

terme C ti Stratégi Coﬂcephmdunehgnedel:u'odm:um
long L wesine |_- Conception d’un réseau de distnbution

J S

( - Répartition de charge entre les usines
Tactique - Passage en 3 équipes

moyen terme . .
- Recours 3 la sous-traitance

N - Lancement d’ordres de production

urt terme - Commande de réapprovisionnement
«° - Livraison d’un entrepét
| Opérationnel
F;lmsahmde]aprodm:hmdmﬂﬂ
S —Org;lmsa.umdmekmmeedehwmsm

Figure 2.5 Différents niveaux de décisions dans la Supply Chain (Dallery 2000; Babai 2005)

Le second concerne plus spécifiquement ou se situe les décisions prises au sein du processus
d’approvisionnement. Ainsi, on peut par exemple catégoriser les décisions selon si elles font

partie de I’approvisionnement, de la production, ou de la distribution.

Il existe dans la littérature de nombreux travaux de modélisation que 1’on peut classifier en
fonction du niveau décisionnel temporel considéré d’une part, et de I’opération traitée d’autre
part. A titre d’exemples : au niveau des décisions stratégiques, il existe de nombreux travaux
considérant des modéles de choix et/ou de localisation de fournisseurs, ou encore des
problématiques de make or buy (opérations liées a I’approvisionnement), de conception de
ligne de production (opérations liées a la production), de conception de réseau de distribution
et/ou choix d’un partenaire logistique (opérations liées a la distribution). Au niveau des
décisions tactiques, nous pouvons citer les problématiques de planification des achats qui
sont généralement modélisées par des modeles d’optimisation sous contraintes (opérations
liées a I’approvisionnement), de planification de production et de gestion des stocks
(opérations liées a la production), et enfin de planification de distribution. Finalement, les
travaux considérant les niveaux court et tres court termes (opérationnel) traitent par
exemple de la livraison fournisseur (opérations liées a [’approvisionnement),
d’ordonnancement sur les lignes de production (opérations liées & la production), et par
exemple de I’affectation de véhicules lors des tournées de distribution (opérations liées a la
distribution). Cette catégorisation concerne spécifiquement les domaines d’application des

travaux de Supply Chain.

D’autre part, d’autres aspects peuvent étre utilisés afin de caractériser les travaux de

modélisation de la Supply Chain. Ainsi, Beamon (Beamon 1999) suggere quatre catégories de
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modeles pour une SC a multi-niveaux et multiprocessus en fonction des hypothéses
mathématiques de modélisation : modéles analytiques avec variables déterministes (connues)
ou stochastiques (1 ou deux variables inconnues et suivent une loi de probabilité en
particulier), modeles issues des théories économiques (théorie des jeux, modélisation par

définition d’agents économiques, ...) et modeles utilisant les techniques de simulation.

De la méme fagon, il est intéressant de balayer les différents travaux de modélisation de la
Supply Chain en fonction des méthodes et outils utilisés pour notamment représenter les
processus ou les piloter, etc. Ainsi, on peut par exemple citer quelques méthodes de

modeélisation comme les réseaux de Petri, les modéles de files d’attentes, etc.

D’autres outils de modélisation sont également issus de 1’aide a la décision, appliquée a la
SC. Par exemple, nous pouvons citer (Tempelmeier 2011) qui utilise des modéles
d’optimisation en programmation linéaire, (Zipkin 2000; Graves & De Kok 2003) qui utilisent
notamment des modéles d’optimisation stochastique ou des heuristiques permettant le calcul

d’une solution acceptable.

Il est important de noter que ces outils dépendent des hypotheses mathématiques et
industrielles considérées, d’ot un nombre important de travaux de modélisation de la Supply
Chain. Les hypothéses a prendre en compte sont par exemple: stochastique vs
déterministes, continue vs discret, horizon glissant vs horizon fixe, statique vs
dynamique, etc. Les hypothéses industrielles a considérer sont par exemple le nombre de
niveaux de production et/ou d’acteurs verticaux, le nombre de produits considérés dans le

modele, les problématiques de capacité, etc.

Etant donné les considérations théoriques a prendre en compte qui concentrent la
modélisation a une partie tres ciblée de la Supply Chain, nous trouvons ces modélisations peu
adaptées a notre problématique qui traite au contraire des sources de complexité liées aux

nombreux facteurs et aux considérations multi-acteurs.

Finalement, dans un autre contexte, afin de modeliser les processus SC, il faut les représenter.
Pour ce faire, il existe différents langages de modélisation tels que IPUML (Unified
Modeling Language) et le SysML (Systems Modeling Language). Ils permettent des

représentations graphiques de processus dans le but d’en améliorer la compréhension. Les
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logigrammes, les diagrammes de transition d'état, les diagrammes d'activités et les
diagrammes de séquences sont couramment utilisés dans le monde industriel pour représenter
les processus. La méthode d'analyse fonctionnelle descendante SADT (Structured Analysis
and Design Technique) permet également une représentation graphique intéressante de

systemes complexes, ou coexistent différents flux.

Il sera donc par la suite essentiel de définir le cadre de modélisation dans lequel nous nous
trouvons dans notre étude de la Supply Chain, les hypotheses a prendre en compte dans

notre modélisation, ainsi que le langage a utiliser afin de représenter le processus a étudier.

2.2.1.2 Simulation

Les techniques de simulation appliguées a la SC sont des méthodes basées sur les outils de la
gestion des opérations. Les principaux types de simulation appliquées a la SC sont:
Simulation a événements discrets (DES), simulation de Monte Carlo (MCS), Dynamique
de Systémes (DS), Spreadsheet Simulation, entre autres (Owen 2008).

Tous ces modéles et méthodes développées considérent des indicateurs opérationnels (valeurs
quantitatives calculables représentant les processus SC considérés) avec le plus souvent une
vision locale ciblée sur un processus (la production ou la distribution...), qui se révelent
inadaptés a notre problématique. En effet, comme précisée précédemment dans la complexité
issue du multi-acteurs, la prise de décision en entreprise, avec notamment de trés nombreuses
entités (usines, sous-traitants...) se doit de considérer tous les acteurs et tous les processus
impliqués dans la SC (exemple du S&OP meeting défini par I’APICS (APICS 2014)), nous

avons donc besoin d’avoir une vue globale de la SC pour répondre a notre problématique.

Pour ce faire, notre SC de Sous-traitance est prise en compte avec une vision systémique et
une approche orientée processus créateurs des valeurs. Comme nous partons d’une SC
existante, nous allons simuler P'impact de la destruction de valeurs (ici les
dysfonctionnements) par rapport aux objectifs attendus pour tous les acteurs en mesurant

au travers d’indicateurs la performance de notre systéme.

L’objectif étant finalement d’aider a re-concevoir afin d’améliorer les processus existants,
nous passons maintenant aux différentes démarches existantes qui traitent de I’amélioration de

processus appliqués a la SC.
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2.2.2 Travaux traitant de I'amélioration des processus appliqués a la Supply

Chain

Nous notons qu’il existe, d’une part, des méthodes pour I’amélioration continue de processus

existants et, d’autre part, des approches pour la conception de processus.

Pour reconcevoir et améliorer des processus de production, nous avons relevé six

démarches (Bodozgan 2010) :

1. Ladémarche du Lean Management, qui cherche a supprimer les « muda » des processus,
gaspillage en japonais. Ces gaspillages sont la surproduction, l'attente, le transport, la
qualité excessive, le stock, les gestes inutiles, les erreurs et corrections ainsi que la sous-
exploitation des ressources.

2. La démarche Total Quality Management (TQM) a comme objectif d’obtenir une tres
large mobilisation et implication de tous les salariés d’une organisation pour parvenir a
une qualité parfaite en réduisant au maximum les gaspillages et en améliorant en
permanence les éléments de sortie des processus.

3. Ladémarche Six Sigma a comme objectif I’amélioration de la qualité et de 1'efficacité des
processus en diminuant leur variabilite. La démarche Six Sigma consiste a faire en sorte
que tous les éléments issus d'un processus modélisé par une loi normale X ~
N(u,c?) soient compris dans un intervalle s'éloignant au maximum de 6 sigma par
rapport & la moyenne de ce processus’. Elle s’appuie sur cinq étapes résumées dans les
acronymes DMAIC? et DMADV? selon que I’on améliore ou congoit de nouveaux
processus.

4. La démarche Theory of Constraints (TOC) cherche a augmenter le débit des processus
en identifiant et éliminant les contraintes qui I’entravent. Ces contraintes sont les goulots
d'é¢tranglement. Ils représentent dans cette théorie les maillons les plus faibles d’une
chaine de production.

5. La démarche Agile Manufacturing a pour objectif de concevoir des processus répondant
rapidement aux besoins des clients et a I'évolution du marché tout en contrdlant les codts
et la qualité.

6. La démarche Business Process Reengineering (BPR) permet quant a elle de revoir le

fonctionnement d’une entreprise pour restructurer de fagon radicale ses processus. Cette

'Sila population est comprise entre la moyenne et 6o, il y a 3 erreurs sur 1 million.
2 DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and Control.
® DMADV: Define, Measure, Analyze, Design and Verify.
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démarche consiste a déconstruire le processus existant, pour introduire plus de méthodes.
Elle s’oppose a I’amélioration de processus qui s’appuie sur ’existant et I’analyse de ses

dysfonctionnements.

Nous notons que le point commun & ces six démarches de re-conception et d’amélioration
des processus est le fait que les optimisations ne sont realisées que pour une unité
opérationnelle précise d’une structure existante de la SC (fournisseur, usine de production,
distributeur, ...). Elles sont donc appliquées dans des cas tres particuliers d’optimisation
locale. Les processus ne sont donc pas optimisés pour ’ensemble des parties prenantes

d’un systéme complexe organisationnel.

Nous précisons aussi que 1I’outil QFD (Quality function deployment) existe a la fois dans les
démarches du Lean, du Total Quality Management (TQM) et du Six Sigma. Cet outil pourrait
permettre d’intégrer I’ensemble des parties prenantes d’un systéme complexe organisationnel
pour la ré-conception de processus. Cependant, il ne permet pas d’effectuer des propagations
faisant le lien entre les ressources, les processus, les indicateurs, les attentes et les parties

prenantes, tel que nous désirons le faire.

Ainsi, si nous voulons prendre en compte ’ensemble des paramétres d’un systéme multi-
acteurs tel que celui de la Supply Chain, ces démarches ne sont pas adaptées méme si
quelques outils (Diagramme Ishikawa, Pareto, ...) peuvent aider a analyser et mesurer les

dysfonctionnements de processus pour mieux les comprendre.

Nous avons releves des exemples d’applications de ces six démarches dans la Supply
Chain et nous avons recensé les occurrences existantes dans le moteur de recherche Science
Direct®. Le tableau 2.1 indique les résultats & la date de rédaction de la thése (Date de
consultation : le 22/01/2016).

Démarches d’améliorations en Supply Chain Nombre d’occurrences
Lean Management 558
Six sigma 1190
Total Quality Management 2302
Theory of Constraints 921
Agile Manufacturing 1846
Business Process Reengineering 524

Tableau 2.1 Occurrence des travaux concernant les méthodes de conception et d'amélioration de processus dans le
moteur de recherche Science direct (janvier 2016)

* Science Direct est le moteur de recherche le plus connue en Ingénierie et en Supply Chain.
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Ce tableau montre que la démarche la plus systémique des six (TQM) est la démarche la
plus utilisée dans la Supply Chain. Ces résultats confirment que seules les démarches
systémiques peuvent permettre de prendre en considération la multitude de parties
prenantes et de leurs enjeux dans une Supply Chain, et, particulierement dans le cadre de
notre étude, pour la SST. Notre objectif est également de maitriser les sources de

complexiteé.

Nous avons donc pris finalement le parti pris de modéliser de processus de sous-
traitance de production d’une Supply Chain a partir d’approches systémiques

accompagnés d’outils de propagation.

Etant donné que notre sujet a pour objectif final la création de valeurs, nous utiliserons
également les travaux de (Schindler 2009) et de (Jean 2013) sur la création de valeurs afin de
reconcevoir des processus en partant de la création de valeurs attendues par les parties
prenantes d’un systéme complexe tel que celui de la Supply Chain. Dans ce cadre, nous
présentons la méthode SCOS’M (Systemic for Complex Organizational Systems Modeling)

accompagnée de matrices de propagation MDM (Multiple Domain Matrix) au chapitre 3.
2.3 Formulation des questions de recherche
11 faut tout d’abord rappeler la problématique et positionnement académique suivants:

o (Comment aider au pilotage de la performance d’une Supply Chain Aéronautique d’un
point de vue technico-économique et organisationnel en se limitant principalement aux
activités d’approvisionnement de la production par la sous-traitance ?

e Lamaitrise et le traitement de la complexité

o L’aide a I’amélioration/re-conception de processus

L’analyse de 1’état de I’art, & la lumiere de ces éléments, avait montré que la problématique

n’a pas été traitée dans sa globalité.

Nous avons montré que la modélisation est un prérequis afin d’étudier notre problématique
selon ces trois précédents points de vue. En prenant en compte notre positionnement
académique, considérant le processus d’approvisionnement de produits sous-traités
comme un systeme complexe, nous formulons la premiére question de recherche comme

suit :
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Question de recherche 1

Comment modéliser la Supply Chain aéronautique en tant que systéme organisationnel

complexe et en particulier les activités (d’approvisionnement) sous-traitées ?

Pour répondre a cette premiére question de recherche, nous allons modéliser le sous-systeme
sous-traitance aprés avoir délimité la SC Globale. Cette modélisation nous permettra de
comprendre de quoi la sous-traitance est composée, quels sont les acteurs, comment ceux-ci
interagissent et quelles sont les attentes qu’ils souhaitent avoir, et de quelle fagcon les mesurer

(indicateurs de performance).

Comme nous 1’avons déja souligné, notre étude concerne un systeme déja existant (celui de la
sous-traitance d’une SC d’une entreprise). Ainsi, nous avons besoin d’une approche d’aide
au pilotage pour I’amélioration de performances du systéeme, en analysant et simulant les
impacts des dysfonctionnements. Cela nous permettra d’évaluer les aspects technico-

économiques. Pour ce faire, nous formulons la deuxiéme question de recherche suivante :

Question de recherche 2

Comment mesurer et analyser les dysfonctionnements destructeurs de valeurs au sein

du systeme organisationnel complexe modélisant les activités de la sous-traitance ?

Enfin, I’aspect organisationnel est partiellement abordé en littérature. Etant en présence de
plusieurs parties prenantes avec des positionnements différents, nous formulons la troisieme

et derniére question de recherche suivante :

Question de recherche 3

Comment établir une méthodologie de mise en place d’un plan d’actions qui améliore les

processus créateurs de valeurs de la sous-traitance ?

La modélisation systémique permet notamment de mettre en évidence les interactions
(internes et externes) entre les acteurs du systeme. Cela justifie, une fois de plus, ’étude de
la sous-traitance d’une Supply Chain dans sa globalité, dans son environnement et sous

les différents points de vue.
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La section suivante explique 1’approche qui a été prise pour répondre a ces trois questions de

recherche, et présente ainsi ce que nous proposons dans ce travail de these.
2.4 Approche

Pour répondre aux questions de recherche (QR) soulevées ci-dessus, nous adoptons un
positionnement suivant les sciences de I’ingénieur. NOs trois questions de recherche viennent
d’une problématique scientifique (introduite au point 2.1) mais également des interrogations
de I’industriel et des acteurs du périmetre d’étude rencontrés durant la thése. Les méthodes

développées dans cette thése fournissent une réponse a ces questions.

Nous avons suivi une démarche de recherche-action permettant a la fois d’effectuer des
missions de terrain (ici au sein du département SC chez I’industriel) et de la recherche
théorique (Liu 1992).

Notre démarche de recherche-action (voir figure 2.6) que nous avons utilisé pour nos
questions de recherche se décompose en cinq étapes. La premiére consiste en 1’analyse des
besoins. La deuxiéme consiste en 1’observation du terrain d’étude. La troisiéme congoit le
modele. La quatrieme 1’analyse et 1’optimise. Enfin la derni¢re le valide sur le terrain et

répond aux problématiques initiales.

S @ °.
o
eco’
: Valider avec
Observer le " Analyser et I'industriel et
A”SJZSf,fsles terrain Mgdsetléiﬁ; le optimiser les résoudre les
industriel Y modeles problémati-
ques initiales

Figure 2.6 Démarche générale de la recherche (Adapté de (Liu 1992))
Dans ce cadre d’étude, nous présentons trois analyses suivant cette démarche qui
correspondent aux QR. Chacune d’elles a été traitée dans un chapitre a part entiere (chapitre
3, 4 et 5) que nous présentons brievement dans les sous-sections suivantes. Des revues de
littérature plus approfondies de ces QR seront entre autres exposées dans ces chapitres

respectifs.

2.4.1 QR1:Modélisation systémique de la Supply Chain

Avant toute analyse comportementale du systéme étudié, une premiére phase de

représentation est nécessaire. En effet, la SC est composée de plusieurs acteurs, plusieurs
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processus, plusieurs attentes et plusieurs phases d’évolution dans le temps. C’est ’objet de la
QR (1) qui consiste a modéliser la sous-traitance d’une Supply Chain comme systéme
complexe. Les objectifs principaux de cette premiére étape sont

e L’identification des parties prenantes de ce processus de sous-traitance;

e L’identification des attentes de chacune des parties prenantes, mesurées par des
indicateurs issus du processus de sous-traitance ;

e L’identification des variables qui influent sur la mesure de la performance des

sous-traitants.

Pour y répondre, nous allons nous appuyer sur les concepts de la pensée systémique. Au sein
de la pensée systémique, nous utilisons la méthode SCOS’M (Systemic for Complex
Organizational Systems Modeling), accompagnée de matrices de propagation MDM
(Multiple Domain Matrix) afin de s’assurer de la réalisation de 1’ensemble des valeurs
attendues. Nous avons trouvé au sein de la sous-traitance un indicateur qui concerne plusieurs
parties prenantes et qui permet de mesurer la livraison a temps des sous-traitantes (SOTD)

de la SC de I’industrie étudié. Cette modélisation sera détaillée au chapitre 3.

2.4.2 QR2: Traitement d’indicateurs priorisés: analyse des dysfonctionnements

et simulation

Une fois la modélisation systémique réalisée, nous pouvons faire ressortir les indicateurs
d’intérét mesurant les performances du processus. Une priorisation est ensuite réalisée,
débouchant sur la priorisation de I’indicateur « Livraison a temps des produits sous-traités
(SOTD=Supplier On Time Delivery) ». Cette identification nous améne a étudier I’intérét
qu’apporte cet indicateur a ’ensemble de parties prenantes intéressées en analysant plus en

détails cet indicateur.

Ce traitement de I’indicateur priorisé est composé de deux parties : I’identification des
dysfonctionnements et la simulation des impacts de ces dysfonctionnements sur

I’indicateur priorise.

La premiere partie, I’identification des dysfonctionnements, analyse les mesures de
I’indicateur dans un environnement opérationnel opérant. Elle est divisée en deux sections

que nous allons évoquer ci-dessous, mais qui seront développeées en détails au chapitre 4.
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La premiere section consiste a comprendre les potentielles sources de dysfonctionnements
au sein du processus étudi¢ au travers d’une étude approfondie du processus (son
environnement, ses acteurs, et ses opérations) et d’une analyse des méthodes de mesures et de
calcul de I’indicateur utilisées. La deuxieéme section étudie spécifiquement ces sources des
dysfonctionnements préalablement identifiées afin tout d’abord de les catégoriser, ensuite de
comprendre leur impact sur le processus, et finalement d’en dégager une représentation

guantitative de notre cas d’étude.
Lors de cette premiére partie, nous avons pu répondre aux trois questions suivantes:

1) Quels sont les dysfonctionnements qui peuvent impacter sur I’SOTD ? ;
2) Comment ces dysfonctionnements impactent les variables du calcul de I’indicateur ? ;
3) Quelles sont les activités métiers et/ou leurs caractéristiques clés du processus sous-

traitance qui peuvent avoir un impact sur I’indicateur ?

La deuxiéme partie du traitement de 1’indicateur, qui correspond a la simulation des impacts

de ces dysfonctionnements sur 1’indicateur priorisé comporte quant a elle deux sections:

La premiére section consiste a comprendre le lien quantitatif entre un
« dysfonctionnement » et une diminution des performances mesurées par I’'SOTD. Pour
ce faire, nous allons montrer dans quelles mesures un dysfonctionnement impacte
négativement I’SOTD en réalisant une analyse de sensibilité afin de quantifier I’impact de

ces dysfonctionnements sur I’SOTD.

La deuxieme section consiste a pouvoir comparer les « dysfonctionnements » entre eux
pour prioriser les mesures d’amélioration a faire. Nous allons montrer que si un
dysfonctionnement impacte de fagon plus importante I’'SOTD qu’un autre, nous allons se

focaliser sur I’amélioration de celui-ci plutdt que le premier.

Ces deux parties sont présentées trés brievement ici, elles seront développées en détail au

chapitre 4.

2.4.3 QR3: Proposition d’'une méthodologie d’établissement de plan d’actions

A partir de I’analyse des dysfonctionnements et de la simulation des impacts des
dysfonctionnements sur I’'SOTD, nous allons proposer une méthodologie d’établissement de
plan d’actions d’améliorations a appliquer dans le périmétre étudie (processus sous-

traitance).
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Cette méthodologie consiste a évaluer des leviers d’actions en fonction de la sensibilité des
dysfonctionnements (mesure de 1’impact) trouvés dans le chapitre 4. Ces leviers d’action sont

bases sur la littérature et les informations recueillies auprés les experts industriels.

Ensuite, les leviers d’actions sont analysés en fonction de différents critéres (faisabilité,
budget, ...) pour arriver a une priorisation des actions a mettre en place. Pour cela, nous allons
proposer aussi un outil permettant une procedure de choix guidée, basee sur I’'implémentation

de ce plan d’actions.
A travers cette méthodologie et les outils détaillés au chapitre 5, nous répondons a la QR3.

Le tableau 2 qui suit récapitule les outils mobilisés, ainsi que les résultats obtenus tout au long

de I’approche.

Des conclusions et perspectives sont finalement discutées en derniére partie de cette thése.
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Comment aider au pilotage de la performance d’une Supply Chain Aéronautique d’un point de vue

technico-économique et organisationnel en se limitant principalement aux activités d’approvisionnement

de la production par la sous-traitance ?

Question de recherche

Outils et théories mobilisés

Livrables & Analyses développés

1- Comment modéliser la
Supply Chain
aéronautique étant un
systeme organisationnel

complexe ?

2. Comment mesurer et
analyser les
dysfonctionnements
destructeurs de valeurs
au sein du systeme
organisationnel complexe
modélisant les activités

de la sous-traitance ?

3. Comment établir une
méthodologie de mise en
place d’un plan d’actions
qui améliore les
processus créateurs de
valeurs de la sous-

traitance ?

- Analyse systémique :
M¢éthode SCOS’M + matrices MDM

Méthodologie d’analyse de
I’indicateur priorisé : SOTD

—> ldentification des causes des
dysfonctionnements

e  Analyse du processus étudié et

ses indicateurs

e Analyse des causes racines

impactant 1’indicateur priorisé

-> Simulation de I’indicateur priorisé

et analyse de sensibilité de

I’indicateur par rapport a Ces causes

racines

Outil d’aide a la décision :

e Etat de Iart sur les potentiels
leviers a implémenter

e  Matrice leviers/causes

racines/critéres

e  Caractérisation du systéme (frontiére,
parties prenantes, attentes...)

e ldentification et priorisation des
indicateurs qui influent sur la
performance globale du systeme (et

leurs attentes)

e Tableau descriptif des activités et
analyse timeline

e  Paramétrage des variables considérées

e Catégorisation des CRs par le
diagramme Ishikawa

e Quantification des impacts des délais
et parameétres stochastiques sur
I’SOTD

e  Analyses de sensibilité : résultats sur
I’amélioration des paramétres
influencant I’'SOTD

e Priorisation des CRs a traiter

Proposition d’une méthodologie de mise

en place d’un plan d’actions

» ldentifications des leviers potentiels a
implémenter

«  Evaluation des leviers face aux CRs

«  Evaluation des leviers face aux
critéres choisis

*  Présentation de I’outil et comparaison

des résultats

Tableau 2.2 Récapitulatif de I’approche développée
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2.5 Conclusions du chapitre 2

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la sous-traitance d’une SC aéronautique, afin

d’identifier ses caractéristiques industrielles.

Le contexte industriel nous a permis de formuler la problématique suivante : Comment aider
au pilotage de la performance d’une Supply Chain Aéronautique d’un point de vue technico-
économique et organisationnel en se limitant principalement aux activités
d’approvisionnement de la production par la sous-traitance ? Il nous a également permis
d’orienter notre positionnement académique, a savoirla nécessité d’une approche

systémique.

Ainsi, si la pensée systémique est un champ d’étude adapté a notre problématique, cela
suppose de considérer la sous-traitance d’une Supply Chain aéronautique comme « systeme
organisationnel complexe », et de mobiliser différents disciplines scientifiques afin de traiter

cette problématique selon ces différents points de vue.

La revue de littérature nous a permis d’identifier les travaux existants sur I’amélioration de la
performance de la Supply Chain aéronautique. Ces travaux, méme s’ils sont nombreux, ne

répondent pas a tous les aspects de la problématique, ainsi qu’au périmetre de notre étude.
Au regard de cet état de 1’art, nous avons formulé les trois questions de recherche suivantes :

1- Comment modéliser la Supply Chain aéronautique étant un systeme organisationnel
complexe ?

2- Comment mesurer et analyser les dysfonctionnements destructeurs de valeurs au sein du
systéeme organisationnel complexe modélisant les activités de la sous-traitance ?

3- Comment établir une méthodologie de mise en place d’un plan d’actions qui améliore les

processus créateurs de valeurs de la sous-traitance ?

Pour y répondre, une approche recherche-action a été présentée. Elle permet de passer du
terrain a la recherche académique, afin de réaliser des analyses complémentaires et traiter les

différents points de vue de la problématique.

Etant donné que les trois questions de recherche mobilisent une recherche-action et la pensée
systémique appliquée dans le domaine Supply Chain, des chapitres distincts leurs sont
consacrés. Ces trois chapitres (3, 4 et 5) constituent la deuxieme partie (empirique) de ce

rapport de thése. Une partie que nous allons aborder tout de suite.
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Au chapitre précédent, nous avons explicité notre approche afin de répondre a la
problématique, en nous appuyant sur les trois questions de recherche identifiées (Section 2.3).

Dans cette approche systémique, le processus de Sous-Traitance de production au sein d’une
Supply Chain est considéré comme un « systéme organisationnel complexe », permettant
ainsi de mobiliser les concepts de la pensée systémique pour le modeéliser, comme nous allons

le voir a travers ce troisiéme chapitre.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons donc a la premiére question de recherche : Comment
modéliser la Supply Chain aéronautique en tant que systeme organisationnel complexe et en
particulier les activités (d’approvisionnement) de la sous-traitance ? Ce chapitre et cette

premiére question de recherche ont pour but :

e La caractérisation de la filiere (parties prenantes, sous-systéemes, indicateurs pertinents,
etc.)

e [’identification des variables clés du processus approvisionnement.

Nous avons précédemment mis en lumiére les sources de complexité de la filiere (2.1.1), dont

il faudra tenir compte lors de la modélisation, a la fois au niveau de :

e Laprésence d’incertitudes liées a son environnement.
e La multiplicit¢ des parties prenantes qui s’y attachent, avec des perspectives et des

attentes différentes.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans la premiére, nous introduisons 1’état de 1’art
relatif a notre premiére question de recherche, a savoir « la modélisation des systemes
organisationnels complexes ». Dans cet état de 1’art, nous allons introduire les méthodes
pertinentes pour modéliser la SC et ce, en tenant compte de ses différentes complexités. Dans
la seconde partie de ce chapitre, nous illustrons 1’application de la méthode systémique a la
SC.

3.1 Etatdel’art sur la modélisation des systemes complexes

La modélisation d’un systeme reléve souvent des pratiques de la Recherche Opérationnelle

(RO) (Pidd 2004), ou le coté ‘hard’ de la RO (hard operational research). La modélisation
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des systemes complexes quant a elle, releve de la pensée systémique et de son interaction

avec une recherche opérationnelle dite, ‘soft’ (Soft Operational Research).

D’aprés notre positionnement académique (2.1.2), nos travaux s’appuient sur la pensée
systémique et la RO ‘soft’ desquels nous allons identifier les méthodes et outils pertinents
pour modéliser la Sous-traitance d’une Supply Chain. Il faut entendre par ‘soft’ le fait que,
comme nous sommes dans une problématique de diagnostic et de ré-conception d’un systéme,
Nous ne pouvons pas S’appuyer sur un état stable de notre systéme, état stable qui permet

d’appliquer la RO ‘hard’ (les méthodes mathématiques exactes).

Au chapitre 2, nous avons qualifié la Sous-traitance d’une SC comme systéme organisationnel
complexe, d’ou la nécessité de caractériser ce dernier, notamment ce qui fait son caractere
organisationnel (parties prenantes). Comme justifié au chapitre précédent nous avons choisi la
méthode SCOS’M (Systemics for Complex Organisational Systems’ Modelling) (Schindler
2009; Patay et al. 2007). Nous allons maintenant la présenter. C’est une méthode issue de la
famille des méthode SCOS’ (Systemics for Complex Organisational Systems’) proposee par
(Bocquet et al. 2007). C’est celle-ci que nous avons retenue, puisque elle s’intéresse a la

modélisation des systemes en re-conception, a 1’instar de celui que nous étudions.

3.1.1 Laméthode SCOS’'M

La méthode SCOS’M (Systemic for Complex Organizational Systems’ Modeling) est une
méthode qui s’inspirent des travaux de Le Moigne (Le Moigne 1990; Le Moigne 1994; Le
Moigne 1995; Le Moigne 1999), notamment au niveau de la représentation d’un systéme.

Cette méthode appartient a la famille SCOS’ (Systemic for Complex Organizational Systems)
développée par Bocquet (Bocquet et al. 2007). Cette méthode permet de modéliser et
concevoir de nouveaux processus créateurs de valeurs. Certains travaux ont utilisé cette
méthode, notamment ceux de Schindler (Schindler 2009) et Jean (Jean 2013).

Les étapes de cette méthode sont illustrées dans la figure 3.1. La premiére étape de cette
méthode concerne «l'axe téléologique». 1l représente la volonté stratégique ou le
«programme politique» qui guide le systeme pour étre dirigé vers des objectifs clés. Puis, le
systeme est considéré dans chacune de ses phases. A chagque phase (faisabilité, conception,
déploiement, exploitation, fin de vie) correspond des parties prenantes stables. De la

connaissance de ces parties prenantes, on peut déduire une identification, dans chacune des
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phases, d’un ensemble de valeurs partagées, eu égard aux attentes des parties prenantes et

des contraintes que ces dernieres exercent sur le systeme.

Objectifs Périmétre
principaux du systéme
Programme
Politique
Phases, sous-
systémes, Parties
? Prenantes (PP)
|  DEFINITION | o
9{"
o
| SPECIFICATION | )
>,
RE-CONCEPTION 3
PILOTAGE
Attentes
~
<
Valeurs '~
Ressources G-C\o
o®
AxE Livrables et
Indicateurs
Activités et
Processus

Figure 3.1 Méthode SCOS'M pour la modélisation des systemes complexes (Bocquet et al. 2007)
La réalisation de ces valeurs passe ensuite par la définition d’objectifs et de livrables
attendus. Ces livrables sont eux-mémes réalisés par des processus, que nous pouvons des
lors concevoir de maniére justifiée dans la mesure ou ils doivent étre définis en adéquation

avec ’ensemble de valeurs partagées préalablement définies.

Enfin pour s’exécuter, ces processus nécessitent la mobilisation de ressources tant humaines
que matérielles ou financieres : ces ressources sont elles-mémes définies de maniere justifiée

dans la mesure ou elles doivent rester en adéquation avec les processus préalablement définis.

Cette démarche permet également de piloter le systeme. Chacune des parties prenantes du
systéme a des attentes différentes concernant 1’incorporation de la technologie innovante. La
mise en place d’indicateurs précis permet de comparer les créations de valeurs réelles et

celles désirées par chacune des parties prenantes.

51



Chapitre 3 : Modélisation systémique de la SC Denis Arlette Olmos Sanchez

Nous verrons la représentation de notre systeme selon ses quatre péles et son application a la
Sous-traitance d’une SC dans ce chapitre a la section 3.2. La combinaison de SCOS’M avec

les autres méthodes de modélisation est illustrée a la section suivante (3.1.2).

La mise en place opérationnelle de la méthode SCOS’M se fait au travers un enchainement de

matrices qui s’appuie sur le domaine de recherche MDM ((Multiple Domain Matrix).

3.1.2 Les Matrices MDM (Multiple Domain Matrix)

Les matrices de dépendance MDM (Multiple Domain Matrix) permettent d’aider a la
compréhension, la conception et l'optimisation des systemes complexes (Eppinger &
Browning 2012). Elles ont notamment été utilisées pour améliorer les flux de processus, les
architectures de systemes et les infrastructures informatiques pour faire en sorte de réduire
leur complexité (Yassine 2004). Ces outils permettent de travailler a 1’amélioration des

processus de conception de produits (Clarkson et al. 2004).

Nous avons ainsi appliqué des matrices MDM a notre méthode SCOS’M permettant de faire
le lien entre les ressources, les processus, les indicateurs, les attentes et les parties
prenantes. Cela permet de comprendre quelles ressources sont utilisées, par quels processus,

pour quelles créations de valeurs. L’idée est d’aider visuellement a la re-conception de

processus.
Objectifs Périmetre
principaux du systéme
Programme Phases, sous-
Po%iti ue o\0 systémes, Parties
q ¥ Prenantes (PP)
Parties Prenantes
? PPl PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
w» | AT1 -1
fan| mm__mm
2 ars o
Z AT -1
p ATS B
RE-CONCEPTION 3 |AT6
2
PILOTAGE
Valeurs Attendues
Ressources
o Valeurs Attendues
) Activités ) Valeurs N ATL AT2 AT3 AT4 ATS AT6
AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 &°
< "
g ¢o" )
3 [ AXS 3
2 [1] Livrables et 2
O :
[ P Indicateurs
- - APCtWItES et Indicateurs
- rocessus il 2 i3 4 i5 i6
w
E
: [1]
[

Figure 3.2 Matrices MDM appliquées a la méthode SCOS'M (adapté de (Jean 2013))
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La figure 3.2 illustre les quatre matrices devant étre construites par des observations de
terrain et liant les ressources, les processus, les indicateurs, les attentes et les parties

prenantes.
Nous avons ainsi quatre matrices :

e Matrice 1 (M1) : qui lie les parties prenantes et leurs attentes. Si une partie prenante (p1,
p2, p3, ...) désire une attente spécifique (atl, at2, at3, ...), un « 1 » est indiqué a leur
intersection, si elle ne la désire pas, un « -1 » est indiqué, si elle est indifférente
I’intersection est laissée vide ;

e Matrice 2 (M2) : qui lie les attentes aux indicateurs mesurant ces attentes. Si une attente
(atl, at2, at3, ...) peut étre mesurée par un indicateur spécifique (il, 12,13, ...) un « 1 » est
indiqué a leur intersection sinon I’intersection est laissée vide ;

e Matrice 3 (M3) : qui lie les indicateurs aux activités. Si un indicateur permet de mesurer
une activité, un « 1 » est indiqué a leur intersection sinon I’intersection est laissée vide ;

e Matrice 4 (M4) : qui lie les activités aux ressources. Si une activité consomme une
ressource, un « 1 » est indiqué a leur intersection sinon I’intersection est laissée vide.

Nous avons ainsi quatre matrices répondant a quatre questions :

1. Quelles attentes sont désirées par quelles parties prenantes ?
2. Quels indicateurs permettent de mesurer quelles attentes ?

3. Quelles activités sont mesurables par quels indicateurs ?

4. Quelles ressources financent ou supportent quelles activités ?

Ces matrices permettent ainsi d’aider a améliorer les processus dans I’objectif de
satisfaire ’ensemble des parties prenantes. Dans notre cas d’étude nous étudions un sous-
systeme de la Supply Chain : «la sous-traitance de production ». Ainsi, ces matrices nous
aiderons a améliorer les processus associés a la sous-traitance de sa SC. Nous verrons dans les

sections suivantes 1’application de ces matrices et de toute la modélisation systémique.
3.2 Cas d’étude : modélisation de la Sous-traitance d’'une SC

Pour effectuer la modélisation de la Sous-traitance d’une SC, nous utilisons la méthode
SCOS’M présentée dans la partie 3.1.1. Ainsi, nous définissons I’axe téléologique de notre

systtme (motivation politique et objectifs principaux), puis ’axe génétique et 1’axe
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ontologique (phases, parties prenantes et attentes) et enfin 1’axe fonctionnel avec
I’identification des indicateurs, la conception des processus et 1’identification des ressources

nécessaires a leur exécution.

3.2.1 Observation du terrain d’étude et recueil de données

Pour reconcevoir le processus décrit au paragraphe 3.2 (SST d’une SC), nous avons collecté
des données. Ce paragraphe décrit notre processus de collecte effectué en deux étapes

comprenant la réalisation d’un état de I’art et un recueil de données sur le terrain.

La premiére étape a consisté a réaliser un état de I'art étendu de la SC pour cartographier
tous les acteurs du systeme et fixer une premiére liste de leurs valeurs attendues. Nous avons,
entre autres, consulté la revue de la littérature de (Beamon 1998) qui fournit un état de 1’art
des articles scientifiques internationaux concernant la SC. Nous avons également étudié les
rapports de la SC aéronautique issus de structures publiques (CNI 2013; PIPAME 2009) et
des entreprises privees (Airbus Group 2012; GIFAS 2014; Dassault Aviation 2013).

La deuxieme étape a consisté a modifier cette premiére liste de valeurs de maniere itérative
(Miles & Huberman 2003) en I’adaptant a notre cas d’étude. Pour ce faire, nous avons réalisé
18 entretiens semi-directifs et participé a 4 réunions d'experts. Ces deux approches nous

ont permis d’avoir une liste d’attentes par parties prenantes la plus complete possible.

Pour les entretiens, nous avons interrogé les participants aux processus Ssous-traitance

(acheteurs de produits sous-traités, planeurs de sous-traitance, sous-traitants, ...).

Le déroulé de chacun des entretiens s’est effectué suivant le plan énoncé a la figure 3.3.

Présentation des objectifs de I'étude, de la durée de I'entretien et des étapes de I'interview

Description de l'interviewé

Entretien non directif permettant de faire émerger des nouvelles valeurs suite a I'expérience professionnelle de
l'interviewé

Entretien semi directif permettant d'aider l'interviewé a définir ses attentes de la Sous-traitance et d'affiner les
valeurs définies au point 3

Entretien directif demandant aux participants de classer par ordre d'importance les valeurs proposées

Conclusion et remerciements

Figure 3.3 Déroulement des entretiens
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Ces entretiens ont permis d’incrémenter la liste des valeurs attendues au fur et a mesure des
interviews et de recueillir des propositions de mesure de ces valeurs grace a des indicateurs

définis par les acteurs.

Nous avons également participé a 4 réunions de travail dans le comité Supply Chain.
Cela nous a permis d’incrémenter et de valider les valeurs attendues par les parties prenantes
du systeme organisationnel (manageurs de la SC, décideurs au sein de la direction des

opeérations).

Le tableau 3.1 récapitule les parties prenantes contactées. La premiere colonne, représentant le
numéro d’ordre des parties prenantes interviewées, a un total de 15. La deuxiéme colonne
identifie la partie prenante en question. La troisieme colonne présente la stratégie de collecte
des données et la quatrieme le nombre de rencontres (voir le tableau B.1.1.1 complet dans

I’annexe technique section B.1.1).

N° Partie . Stratégie de collecte de Nombre de
Prenante Partie Prenante (PP) données rencontres
PP1 Client-Programme... workshop d"experts 4
PP2 SST entretien )
PP3 workshop d’experts 4
PP4 workshop d’experts 4
PP5 workshop d’experts 4
PP6 workshop d’experts 4
PP7 workshop d’experts 4
PP8 entretien 1
PP9 entretien 2
PP10 entretien 4
PP11 entretien 1
PP12 entretien 2
PP13 entretien 2
PP14 entretien 2
PP15 entretien 2

Tableau 3.1 Parties prenantes rencontrées
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3.2.2 Application de la Méthode SCOS’M pour la modélisation systémique

Les résultats de ces entretiens et de ces workshops ont été structurés dans les trois premiéres
étapes de SCOS’M pour caractériser notre systeme étudie, en identifiant ses sous-systémes,
les différents flux entre eux, ses phases d’évolution et, le plus important, ses parties prenantes.

Cette application est explicitée dans les paragraphes suivants.

3.2.2.1 Périmetre du systeme

Nous avons considéré le systeme global de la « Supply Chain Aéronautique », puis nous
I’avons décomposé en sous-systemes fonctionnels. Pour ce faire, nous nous sommes appuyés
sur la caractérisation de la Supply Chain exposée a la section (1.3.3), ainsi que des workshops

auprés des experts industriels concernés”.

Nous avons distingué les sous-systemes SC (voir figure 3.4): la Recherche et
Développement (R&D), la planification, les achats et I’approvisionnement, la
Fabrication (en interne ou par le sous-traitant), la distribution et vente et la réparation

(Service Apres-Vente).

Systéeme: Supply Chain Aéronautique

Recherche & Développement

Planification

Achats et Approvisionnement

Fabrication (interne ou sous-traité)

Distribution/Vente

Réparation (SAV)

Client

Figure 3.4 Limitation du systéme étudié et sa décomposition initiale en sous-systemes

® 11 s’agit d’un groupe d’experts de notre partenaire industriel, regroupant des experts de divers domaines de la
SC: planification, achats, magasin, qualité en centrale et en site de production, etc.
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La sous-traitance de la production, partie intégrante du sous-systéme « fabrication », fait
cependant appel a un grand nombre des sous-systémes représentés en figure 3. Par exemple,
une production sous-traitée a, de la méme fagon qu’une production en interne, besoin en
amont des informations issues du sous-systeme planification, ou encore, sera intimement liée
au réseau de distribution aval représenté par le sous-systéme « distribution », etc. La sous-
traitance de production est donc en interaction avec tous les sous-systemes représentés figure
3.4. Nous allons donc dans ce qui suit isoler ce sous-systeme nommé: « Sous-traitance de la

Production d’une Supply Chain (STP-SC) Aéronautique ».

3.2.2.2 Décomposition du sous-systeme « Sous-traitance de la Production d’'une
Supply Chain (STP-SC)»

Nous rappelons que nous avons distingué trois types de sous-traitance: partenaires
stratégiques, sous-traitants de production et sous-traitants de support de production (voir
section 1.3.3.2 figure 1.21).

Ces trois types sont deployés grace au sous-systeme appelé « Sous-traitance de la Production
d’une Supply Chain (STP-SC) » dans lequel interviennent nombreuses fonctions d’autres

sous-systemes présentées dans la figure 3.5.

Sous-systéme: Sous-traitance de Production
d’une Supply Chain

Recherche & Développement " . "
(documentation technique)
tm1tes
qua.ntlte)

Emission et vahdatlon de
comma.udes

Sous- traltant (fabrication
des produits)

produits
v
Stockage des produits en
usine

Client = Usine de Production

Figure 3.5 Décomposition du sous-systeme « Sous-traitance de Production d'une Supply Chain »
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Cette décomposition sera détaillée au moment de présenter les activités du sous-systeme

« Sous-traitance de Production d'une Supply Chain » (voir section 3.2.3.3).

3.2.2.3 Phases du cycle de vie (CdV) du systeme SC

Comme considéré classiqguement dans un cadre de modélisation systémique, nous avons
considéré deux phases dans le cycle de vie (CdV) du systeme SC (voir figure 3.6):. Nous

identifions quels sous-systemes présentés dans la figure 3.4 appartiennent a ces phases.

Conception Industrialisation
(R&D, Planification, Achats) (Approvisionnement, Fabrication interne ou sous-traité,
Disribution/Vente)

Figure 3.6 Les phases du Cycle de Vie de la SC

La phase de conception est composée de trois sous-phases : la R&D, la planification et les
achats. La R&D (Bureau d’étude en centrale) définit les spécifications techniques des
¢léments qui constituent 1’avion et qui doivent étre industrialisés par les R&D (Bureau
d’étude) de chaque site de production. La planification définit les plans de production a
niveau stratégique (PIC et PGP) qui doivent ensuite étre realisés par les sites de production
(PDP). Ensuite, la phase d’industrialisation se déclenche avec le plan industriel de
production au niveau site de production qui décline le plan d’approvisionnement et achat
précisant la quantité de composants a sous-traiter, leurs délais de livraison souhaités, leur prix
et le sous-traitant auprés duguel commander. Les commandes de fabrication (internes ou
sous-traitées) sont réalisées pour finalement terminer la fabrication par le montage et

I’assemblage final, avant la livraison et la distribution et la vente des avions.

Nous présentons dans la section suivante comment ces phases du systeme SC sont

représentées suivant la pensee systémique.

3.2.2.4 Représentation de la SC selon 4 poéles

La représentation du systeme, selon les pbles téléologique, ontologique et génétique, sert a
structurer I’environnement du systéme, notamment les parties prenantes. Ici, nous avons

utilisé la méthode de décomposition d'un systéme industriel selon 4 pbles (Perron 2002).

Notre systéme « Supply Chain » (voir figure 3.7) s’insére dans un environnement composé
de : marchés (civil et militaire), concurrents (fabricants de nouveaux avions d’affaires et

militaires : Embraer, Bombardier, ...), fournisseurs (sous-traitants de production, de services
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logistiques, de développement, ...), de matiéres premiéres (produits sous-traités rang 2,

équipementiers, ...), services logistiques (transport inter-usine).

Il génere une valeur ajoutée qui satisfait les clients finaux, les metteurs sur le marché
d’avions d’affaires, les actionnaires, les employés, et les manageurs. Il met en ceuvre des

processus SC comme la planification, les achats, la production (interne ou sous-traité), la

Produits de biens
ou de services

Supportées par

Valeur
Ajoutée

Générent

Cycle de
Vie

distribution et la vente des avions.

Environnement

Constitué de

SYSTEME
SUPPLY CHAIN

Met en ouvre

Se décomposent

| Se décomposent |

Informationn
elles

Processus

|
Composés de
I

Axe Génétique

Activités

Axe Téléologique

Matérielles —@
es
Axe Ontologiquel
Acteurs

Axe Fontionnelle

——t——( Financi¢res

Figure 3.7 Vision systémique d'un systeme SC (adapté de (Perron 2002))
Il est constitué de moyens comme des ressources physiques (composants, machines, matiére
premicéres,...), financiéres, matérielles, informationnelles, acteurs (planeurs de production,
acheteurs, approvisionneurs, magasiniers, transporteurs, controleurs qualité, ...), et il se
transforme selon son cycle de vie qui se décompose en deux phases : conception de la SC
(R&D, Planification, Achats) et industrialisation de sa production interne ou sous-traitée

(Approvisionnement, Fabrication interne ou sous-traité, Distribution/Vente).
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Cette représentation identifie les liens entre les matrices (lignes en rouge). Ils seront présentés

dans la section suivante a travers I’application des matrices MDM a notre cas d’étude.

3.2.3 Représentation du sous-systeme « Sous-traitance de la Production d’une

Supply Chain (STP-SC) » a travers les matrices MDM

Nous allons implémenter la méthode SCOS’M accompagnée des matrices MDM pour

représenter le sous-systeme choisie « STP-SC ».

Pour des questions de confidentialité, les matrices MDM seront accessibles dans
I’annexe technique section B.1.2 exclusivement aux membres du jury de cette thése. A

titre d’exemple, une partie des matrices sera illustrée pour comprendre son application.

3.2.3.1 Matrice 1 (M1): Valeurs (AT) identifiées pour les parties prenantes (PP)

Comme le préconise la méthode, nous avons d’abord produit la matrice M1 qui identifie :

e Les Parties Prenantes (PP), qui sont les acteurs internes ou externes ayant un lien ou un

intérét quelcongue avec la sous-traitance et qui sont concernés par son fonctionnement.

e Les Valeurs Attendues (AT) (selon le point de vue) de chaque partie prenante en
répondant a la question : De quelle nature sont les créations/destructions de valeurs

attendues ?

Ces valeurs attendues (AT) sont disposées en lignes et les parties prenantes (PP) sont
disposées dans les colonnes (voir tableau 3.2).

Ensuite, nous avons renseignée cette matrice grace a la collecte de données issues des
observations terrain a travers les entretiens semi-directifs et la participation aux réunions avec
les experts de I’entreprise. Elle est remplie et représentée a l'intersection entre les valeurs et

les parties prenantes a travers les critéres suivants :

e Parun "1", s’il existe une création de valeurs (plus de 50% personnes interrogées désirent

cette valeur);

e Par un "-1", s’il existe une destruction de valeurs (plus de 50% personnes interrogées ne

souhaitent pas cette valeur);

e Dans les autres cas, les cases sont laissées vides, la partie prenante étant indifférente a la

valeur.
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k)
o
-

PP2 | PP3 | PP4 | PP5 | PP6 | PP7 | PP8 | PP9 | PP10 | PP11 | PP12 | PP13 | PP14 | PP15

ATTENTES (VALEURS) \ PARTIES PRENANTES

Client-Direction Programme

Sous-traitants

ECONOMIQUE

AT1 Maitrise du colt d'inventaire selon le budgété _ - -

AT2 ..
AT3 ..
AT4

DELAIS

AT5 Transférer lacommande dans un bon délai en respectant le
Cycle Fournisseur

AT6 ...

AT7 ..
AT8 ..
AT9 ..
AT10 ..
AT11 ..
QUALITE
AT13 Meilleure qualité du produit du sous-traitant - - -
AT14 ..
AT15 ..
AT16 ..
AT17 ..
AT18 ..
AT19 ..
ENVIRONNEMENTALE
I AT20 Respect des emissions de CO2 - -

Axe Téléologique

Valeur forte attendue

Valeur ne pas désirée par |a partie prenante
Partie prenante indifférente

Tableau 3.2 Matrice 1(M1) : Valeurs attendues par les différentes Parties Prenantes (PP) de la SC

Dans notre cas d’application, nous avons trouvés 15 catégories de parties prenantes (PP)
qui interviennent dans la sous-traitance de la SC. Ensuite, nous les avons interviewées et nous
avons trouvés 20 valeurs attendues (AT) qui sont regroupées en quatre domaines (délais,
valeurs économiques, qualité, valeurs environnementales) afin de faciliter la re-conception

des futurs processus.

A titre d’exemple nous pouvons voir que la valeur attendue « transférer la commande dans un
bon délai en respectant le cycle fournisseur (AT5)» est désirée par 5 parties prenantes
« (PP2), (PP5), (PP7), (PP10) et (PP15) ». De méme, pour créer la valeur « maitrise du codt
d’inventaire selon le budgété (AT1)», il faudra considérer les parties prenantes «(PP4),
(PP5), (PP7), et (PP12)».

Nous pouvons observer le croisement global des valeurs attendues (AT) et parties
prenantes (PP) dans la matrice M1 (voir I’annexe technique section B.1.2.1 tableau
B.1.2.1).
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Aprés avoir identifie ces valeurs, nous allons travailler sur les indicateurs permettant de

mesurer ces créations de valeurs dans la section suivante.

3.2.3.2 Matrice 2 (M2): Indicateurs (i) pertinents pour les valeurs attendues (AT)

Dans cette matrice M2, nous avons identifié les « indicateurs clés de performance » rendant

compte la création/destruction® de chaque valeur trouvée (voir tableau 3.3).

Nous pouvons voir que les indicateurs (i) de bases sont disposés en ligne, et ont une
influence sur les valeurs attendues (AT) qui sont disposées en colonne. Cette matrice est

renseignée comme la matrice M1, mais les critéres pour les intersections ont été les suivants :

e S’ yaun « 1 » une influence existe entre indicateur et valeur. Pour quantifier ces
influences, des facteurs de pondération sont a définir selon les objectifs a traiter pour la
SC.

e Dans les autres cas, la case est laissée vide (pas d’influence).

Ces indicateurs peuvent étre de différente nature : qualitative ou quantitative, discrete ou
continue. La plupart des indicateurs proposés dans notre matrice M2 sont issue d’un état de

I’art et I’analyse de processus sous-traitance.

Nous pouvons remarquer qu’a un méme champ de valeur attendue peuvent correspondre
plusieurs indicateurs. Dans ce cas, les indicateurs peuvent étre regroupés par nature, et, le cas

échéant, pondéres.

AT1 AT2 AT3 AT4 AT5 AT6 AT7 AT8 AT9 ATI0  AT11 AT12 AT13  ATI4  ATIS AT16  AT17 ATI8  AT19

e selon le budgété
I
us-traitant

un bon délai e

INDICATEURS\ATTENTES (VALEURS)

entair
er lacommande dans
ure qualité du produit du so
voir une qualité de la nomenclature de composants

pectant le Cycle Fournisseur

nsfére

eille

M
A

ions de CO2

Respect des emissi

53
b3 g8 :
16 Qualité des DO (quils soient respectés suivant le contrat fournisseur et a jour dans
i
notre MRP)
) o— =
i9 Délais de mise & jour de nomendlature -
i13 Qualité de lanomenclature -
126 Qualité des articles sous-traités (rebuts) - -
\xe Foncti

Tableau 3.3 : Matrice 2 (M2): indicateurs qui mesurent les attentes des parties prenantes (PP)

® La performance peut étre positive ou négative
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Dans notre cas d’application, pour cette matrice M2, nous avons trouvés un ensemble de 26

indicateurs (i) qui peuvent mesurer les 20 valeurs attendues (AT) (voir tableau 3.3).

Dés lors, nous pouvons par exemple remarquer que pour mesurer la création de valeur « Avoir
une qualité de la nomenclature des composants (AT15) », il faudra, entre autres, prendre en
compte ’indicateur « délais de mise a jour de nomenclature (i9)» et «qualité¢ de la
nomenclature (i13) ». De méme, pour mesurer la création de valeur « Transférer la
commande dans un bon délai en respectant le Cycle Fournisseur (AT5) », il faudra considérer
les indicateurs « Qualité des DO (c 'est-a-dire qu’ils soient respectés selon le contrat et a jour
dans notre MRP) (i6) », « Nombre de commandes livrées a [’heure (i8) » et « Délais de mise

a disposition des composants (i17) ».

Nous pouvons observer le détail du croisement global des indicateurs (i) et valeurs
attendues (AT) dans la matrice M2 de I’annexe technique section B.1.2.2, tableau
B.1.2.2.

Apres avoir identifié ces indicateurs permettant de mesurer les créations de valeurs, nous

allons travailler sur les activités qui créent ou détruisent effectivement ces valeurs.

3.2.3.3 Matrice 3 (M3): Activités (ap) de la Sous-traitance générant de la valeur

mesurée par les indicateurs (i)

La matrice M3 «Activités (ap) de la Sous-traitance mesurées par des indicateurs (i)» identifie
ce que la sous-traitance doit produire (livrables ou fonctions) pour répondre aux attentes des
créations (ou destructions) de valeurs. Ces créations sont mesurables a travers des indicateurs

clés de performance (M2).

Ces livrables/fonctions résultent de 1’achévement d’une ou de plusieurs activités. Pour les
identifier, nous avons renseigné la matrice M3 (voir tableau 3.4), laquelle fixe le périmetre et

la phase du sous-systeme sous-traitance.

Cette étape stabilise la stratégie globale du systéme et les matrices M1, M2 et M3 seront

constantes et non paramétrables dans la suite de la mise en ceuvre de cette méthode.

Les critéres de remplissage de cette matrice M3 ressemblent aux autres matrices:
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e S’ilyaun «1 », les indicateurs (i) peuvent mesurer les activités et processus (ap).

e Dans les autres cas, la case est laissée vide.

PROCESSUS-ACTIVITES/ INDICATEURS

CoUt d'un inventaire
Co(it d'une sortie magasin
Coiit d'une commande

i24

Qualité des articles sous-traités (rebuts)

apl |Gérerles données Techniques _ - - -

s . N I N N
apd .

ap5 |.

ap6 ...

ap7 .

ap9

apl0

-Axe Fonctionnel

- Indicateur peut &étre mesurée par des processus-activités

Tableau 3.4 Matrice 3 (M3): Activités de la Sous-traitance mesurées par les indicateurs identifiés

Dans notre cas d’application, pour cette matrice M3, nous avons trouvé un ensemble de 10

activités globales (ap) qui peuvent étre mesurées par les 26 indicateurs (i).

Nous pouvons par exemple remarquer que pour mesurer l’activité « gérer les données
techniques (apl) », il faudra, entre autres, prendre en compte les indicateurs « (i9), (i13) et
i22) ». De méme pour mesurer ’activité « (ap2)», il faudra considérer les indicateurs
« (i5), (i6), (i7), (i8), (i11), (i12), (i17), (i20), (i21) et (i22) ».

Egalement, nous pouvons observer le détail du croisement global des activités globales (ap)
et indicateurs (i) dans la matrice M3 (voir I’annexe technique section B.1.2.3, tableau
B.1.2.3).

Les activités du processus de sous-traitance

Une fois les indicateurs définis, la conception des processus constitue la suite de cette
méthode. Pour cela, nous modélisons tout d’abord le processus de sous-traitance. Ce
processus a eté modélise suite a nos travaux et aux collaborations étroites avec des experts.
Les activités de ce processus de sous-traitance ont été prises telles que celles présentées au
chapitre 1 (voir figure 1.18, section 1.3.3).
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A titre d’exemple, nous montrons dans la figure 3.8 les différentes activités réalisées par les

parties prenantes (PP) pour mettre en place le processus de sous-traitance de la production.

Parties prenantes (PP) Processus Entreprise Processus Sous-traitance Information

| Planification -
| Pic-pap-pDP

SST

Contréle et

Livraison

¥
Bon de Livraison
PP4 Réception

NON

OUL |procédure qualité
PP4 Stockage H

PP4 Sortie magasin

Figure 3.8 Les activités (ap) du processus sous-traitance

Nous pouvons observer le détail global de ces activités du processus de sous-traitance

dans I’annexe technique section B.1.2.3, figure B.1.2.1.

Aprés avoir identifié ces indicateurs (i) permettant de mesurer les activités et processus (ap),
nous allons travailler sur les ressources (r) qui peuvent étre consommeées par ces activités (ap)

dans la section suivante.
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3.2.3.4 Matrice 4 (M4): Ressources (r) consommées par les activités (ap) de la

Sous-traitance

La matrice M4 « Ressources (r) consommeées par les Activités (ap) de la Sous-traitance »
identifie et valorise (calcule ou estime) les moyens de différentes natures nécessaires pour

mettre en ceuvre les processus/activités établis par la sous-traitance.

Ces moyens sont exprimés et quantifiés dans les unités physiques les plus pertinentes. Il peut
arriver que certains processus « immatériels » ne puissent pas étre valorisés en unités

physiques.

apl ap2 ap3 ap4 ap5 ap6 ap7 ap8 ap9 ap10

RESSOURCES / ACTIVITES

Gérer les données

Techniques

rl  Nbde Personnes (expertise)

Axe Fonctionnel
Processus-activités peut étre réalisée par des ressources
Vide, si I'activité-processus ne peut pas étre réalisé par tel ressource

Tableau 3.5 Matrice 4 (M4): Identification des ressources consommées par les activités de Sous-traitance

Les critéres de remplissage de cette matrice M4 (voir le tableau 3.5), sont:
e S’il yaun « 1 », les activités et processus (ap) ont besoin de ces ressources pour étre
réaliseés.

e Dans les autres cas, la case est laissée vide.

Dans notre cas d’application, pour cette matrice M4, nous avons trouvé un ensemble de 15
ressources (r) qui peuvent aider a réaliser les 10 activités globales (ap).
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Ici, a titre d’exemple, nOUS pouvons remarquer que nous avons besoin de prendre en compte
la ressource « nombre de personnes expertes (rl), entre autres, pour réaliser les activités

« gérer les données techniques (apl), (ap2), (ap3), (ap4), (ap5), (apb), (ap7) et (ap8) ».

Nous pouvons observer le détail du croisement ressources (r) et global des activites
globales (ap) dans la matrice M4 de notre cas d’application dans I’annexe technique
section B.1.2.4, tableau B.1.2.4.

Aprés avoir identifié ces ressources (r) consommeées par les activités et processus (ap), hous

allons travailler sur les améliorations a faire au sein de ces processus (ap).

3.2.4 Identification des processus a améliorer

Apres avoir appliqué les matrices MDM (M1, M2, M3, et M4) a la méthode SCOS’M, nous

pouvons constater que:

e Nous avons identifié 15 parties prenantes (PP) au sein de la « sous-traitance de
Production d’une Supply Chain ».

e Nous avons souligné 20 valeurs attendues (AT) par les 15 parties prenantes (PP).

e Nous avons identifié 26 indicateurs (i) qui peuvent mesurer les 20 valeurs attendues
(AT) précédentes.

e Nous avons remarqué 10 activités et processus (ap) qui doivent étre réaliseés.

e Nous avons constaté 15 ressources (r) nécessaires pour réaliser ces activités.

Ensuite, pour connaitre les améliorations a faire, nous avons suivi la logique de re-conception

de la méthode SCOS’M (voir figure 3.9) en quatre points :

1. D’abord, nous avons prioris¢ les valeurs attendues (AT) (qui ne sont pas encore
satisfaites) en fonction du nombre croissant de parties prenantes (PP).

2. Ensuite, nous avons regardé les indicateurs (i) qui mesurent ces valeurs (AT).

3. Puis, nous avons observé les activités et processus (ap) qui sont mesures par ces
indicateurs (i) et qui impactent directement sa performance.

4. Une fois que les activités et processus (ap) ont été repérés, nous avons identifié les

ressources (1) nécessaires pour les mettre en ceuvre.
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Dans notre cas d’application, nous avons identifié la valeur (AT) « Meilleure ponctualité
fournisseur (livraisons a 95%) (AT9) », souhaitée par plusieurs parties prenantes « (PP1),
(PP4), (PP5) et (PP7) » comme étant prioritaire. Cette attente est mesurée par plusieurs
indicateurs comme « (i8), (i10) et (i24) » et eux-mémes mesurent plusieurs activités et
processus comme « (ap2), (ap3) et (ap5) ». Ces activités consomment des ressources
comme « (r2), (r3), (rd), (r5), (r6), (r7), (r8), (r9), (r10) et (ril) ».

Nous pouvons observer le détail de ces résultats dans les matrices (M1, M2, M3 et M4) de

notre cas d’application trouvés dans I’annexe technique (section B.1.2).

Objectifs Périmeétre
principaux du systéme
Prog_r'c_amme \osiale Phases, sous-
Politique (3 systémes, Parties
Prenantes (PP)
o) . Parties Prenantes (PP)
. =
3 PPL PP2 | PP3 | PP4 | PP5 | PPE
P
2 |am2
SPECIFICATION 2
2 |a13
RE-CONCEPTION £ |ama -1
S [ATS - <l
PILOTAGE AT6 1
Attentes
-~
@
Valeurs ooc Valeurs Attendues (AT)
Ressources ™ . AT1 AT2 |AT3 |ATA AT5 AT6
?00 Livrables _ |51
Activités et processus (ap) e =
AP1 AP2 | AP3 | AP | APS | AP6 a3 et 2| iz - -
Indicateurs .g
%
£

Activités et Processus
Indicateurs (i)
i1 2 B3 |ia|is|ie

Ressources (r)

Activities et processus (ap)

Figure 3.9 Méthode de re-conception en appliquant les matrices MDM a la méthode SCOS'M (adaptée de (Jean
2013))

Aprés avoir priorisé la valeur attendue (AT) « Meilleure ponctualité fournisseur (livraisons
a 95%) (AT9) » et son indicateur (i) associé « Livraison a temps fournisseur SOTD
(Supplier On Time Delivery) ».

La validation de la méthode sera expliquée dans la section suivante.
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3.2.5 Remarques concernant la validation et la généricité de la méthode

Cette méthode SCOS’M a été utilisée afin d’identifier les processus a améliorer comme le
« processus de sous-traitance de la production d’une Supply Chain ». Ce processus a été
analysé dans notre cas d’étude industriel et les indicateurs mesurant sa création de
valeurs ont été déterminés. La robustesse du modele par rapport aux données d’entrée
pourra justifier la conception des processus congus. Cependant, en ce qui nous concerne, le
temps relativement limité qui nous a été imparti concernant le recueil des données par
rapport au temps de mise en place des processus ne nous a pas permis d’atteindre leur phase
d’exploitation. La méthode ne pourra étre validée qu’une fois ces données fournies et
analysées. Concernant la généricité de la meéthode, I’idée est d’utiliser SCOS’M pour

évaluer les actions a mettre en place en fonction des attentes de ses parties prenantes.
3.3 Conclusions du chapitre 3
Dans ce premier chapitre, grace a la méthode SCOS’M accompagnée des matrices MDM :

e Nous avons fait ressortir les parties prenantes (PP) et ses valeurs attendues (AT) a
travers la « Matrice 1 (M1) : Valeurs (AT) identifiées pour les parties prenantes (PP) ».
La liste des parties prenantes nous a permis de connaitre le réel intérét qu’elles attendent.

e Nous avons souligné les indicateurs (i) pertinents pour mesurer les valeurs attendues
(AT) par les parties prenantes (PP). La « Matrice 2 (M2) : Indicateurs (i) pertinents pour
les valeurs attendues (AT) » nous a permis de connaitre les indicateurs pouvant mesurer
les valeurs attendues. Cela a fait ressortir un indicateur tres souhaité par les PP «
Livraison a temps fournisseur SOTD (On Time Delivery) ».

e Nous avons constaté quels sont les activités et les processus (ap) de la Sous-traitance
qui sont mesurés par les indicateurs (i) précédents a travers la « Matrice 3 (M3) :
Activités (ap) de la Sous-traitance mesurées par des indicateurs (i) ». Aprés ce constat,
ces activités du processus de sous-traitance vont étre analysées a travers les
indicateurs de performance qui évaluent 1’efficacité de ses activités.

e Nous avons aussi fait ressortir les ressources (r) consommées pour réaliser les activités
et les processus (ap) de la Sous-traitance a travers la « Matrice 4 (M4) : Ressources (r)
consommeées par les activités (ap) de la Sous-traitance ». Cela nous a permis de connaitre
si des ressources sont nécessaires pour mettre en ceuvre ces activités (ap) de sous-

traitance.
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e Grace aux quatre précédentes matrices, nous avons pu identifier (au sein du processus
SST) que la valeur attendue (AT) « Meilleure ponctualité fournisseur (livraisons a
95%) (AT9) » était prioritaire, et que cette AT est mesurée par son indicateur (i)
associé « Livraison a temps fournisseur SOTD (Supplier On Time Delivery) ».

Afin de satisfaire cette valeur en atteignant les performances au niveau attendu, nous allons
approfondir dans le processus concerné 1’étude de son indicateur. Ceci nous permettra de
comprendre comment améliorer sa création, ou diminuer sa destruction, au travers d’une
amélioration du processus en question. C’est 1’objet des chapitres suivants. Le chapitre
suivant nous permettra spécifiquement de répondre a la peme question de recherche. Nous y
proposons une méthodologie d’analyse de I’indicateur priorisé. Sur cette base, des résultats
sont présentés et discutés afin de comprendre les impacts qui sont a I’origine de

dysfonctionnements générant de la destruction de valeur dans le processus étudié.
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Chapitre 4 Traitement d’'indicateurs priorisés: analyse de

dysfonctionnements et simulation

Au chapitre 3, nous avons presenté la modélisation systémique de la Supply Chain basée
sur la méthode SCOS’M laquelle nous a permis d’identifier un indicateur important a
traiter en priorité « Livraison a temps fournisseur (Supplier On Time Delivery) ». Nous
avons constaté que cet indicateur est tres attendu par les parties prenantes du processus de

sous-traitance de production.

Dans ce chapitre 4, nous proposons une méthodologie pour analyser cet indicateur afin de
réduire les dysfonctionnements générateurs de destruction de la valeur attendue. Dans un
premier temps, nous présentons une analyse détaillée du processus sous-traitance nous
permettant de comprendre 1’origine des dysfonctionnements qui peuvent impacter cet
indicateur et qui font que sa performance ne soit pas au niveau attendu. Dans un deuxieme
temps, nous allons simuler les causes provocant les dysfonctionnements qui impactent

négativement I’indicateur, et nous allons quantifier leur influence.

Avant de présenter la méthodologie proposée, nous faisons appel a un état de I’art portant sur,
dans un premier temps, les techniques existantes pour analyser les processus problématiques,

et, dans un deuxiéme temps, les modéliser et les simuler.

4.1 Etat de I'art sur les traitements des indicateurs priorisés via I'analyse

de causes et la simulation

Nous présentons les techniques que nous avons identifié et ensuite, nous présentons celles que

nous allons utiliser lors de ce chapitre 4.

4.1.1 Analyses des processus et ses indicateurs

Tout d’abord, au sein du chapitre 2 (section 2.1), nous avons déja fait un premier état de 1’art
sur les méthodes pour représenter les processus ou nous avons mentionné différentes
techniques comme : ’UML, le SysML, le SADT, les Logigrammes, les Diagrammes de

transition d’état, les Diagrammes d’activités et les Diagramme de séquences.

Parmi elles, nous avons choisi d’utiliser la méthode « Logigramme ou Diagramme de
flux » (flowchart en anglais) pour representer les processus analysés dans ce travail. Cette

représentation a été montrée au chapitre 3 (voir figure 3.8) et ici nous allons détailler ce
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processus a I’aide de la méthodologie proposée au sein de ce chapitre pour mieux comprendre

I’origine des dysfonctionnements impactant I’indicateur a étudier.

Pour cela, nous allons faire un état de 1’art sur les différents méthodes et outils qui existent

pour analyser ces dysfonctionnements.

4.1.2 Analyses des dysfonctionnements de processus

Comme nous 1’avons dit, notre cas d’étude concerne la Supply Chain, dans ce domaine
plusieurs outils de qualité ont été identifiés pour analyser les dysfonctionnements de ses

processus a travers la littérature.

Analyses de causes racines (CR)

Pour comprendre les actions (activités) qui limitent les processus (générant des
dysfonctionnements) il est nécessaire d’en connaitre leur origine. Pour cela, le diagramme
causse-effet, ou autrement connu comme Diagramme Ishikawa en honneur a son

développeur Dr. Kaoru Ishikawa, réponde a cet critere (Ishikawa 1986).

L’intérét de ce diagramme est d’identifier, explorer et montrer tous les possibles causes
racines qui provoquent un probléeme. Ces causes sont typiquement catégorisés en
groupes comme les 6M’s (Man power, Machines, Methods, Materials, Measures, Mother
nature), les 4Ps (Places, Procedures, People, Politics) ou les 4S’s (Surrondings, Suppliers,
Systems, Skills).

Les etapes pour réaliser un diagramme Ishikawa sont les suivants (Stojcetovic et al. 2013):

1. Identifier le probléme : dans cette étape nous décrivons exactement le probléme en
détail en repondant a ces trois questions : quel est le probleme ? qui est impliqué ? ou
et quand il apparait ?

2. Travailler sur les principaux facteurs impliqués : dans cette étape, nous identifions
les facteurs qui peuvent contribuer au probléme en utilisant les catégories 6M’s, 4P’s
ou les 4S’s afin d’avoir le maximum de facteurs possibles qui pourraient étre a
’origine du probléme analysé.

3. ldentifier les causes racines (CR) possibles : dans cette étape, nous identifions les
causes racines (CR) a I’aide d’un brainstorming avec les experts industriels ou a la
suite des analyses quantitatives préalablement réalisés ou montrent que des causes sont

a I’origine du probléme étudié.
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4. Analyser le diagramme construit: dans cette étape, nous devons avoir un
diagramme qui montre tous les possibles causes du probléme traité. En fonction de la
complexité et I’importance du probléme, une analyse plus approfondie peut avoir lieu

pour comprendre plus en détails les possibles sources racines du probleme.

Nous avons construit avec les experts un diagramme du méme type que celui de la figure 4.1

(il est illustre ulterieurement figure 4.9).

Cause 3 Cause 1
Detail Detail
Detail Detail
The Problem
Detail Detail
4 Detail 4 Detail
Cause 4 Cause 2

Figure 4.1 Exemple d'un diagramme Ishikawa (adapté de (Ishikawa 1986))

Aprés avoir catégorisé, les possibles causes racines (CR) qualitativement, nous passons a une

quantification de ces CRs dans la section suivante.

Quantification des causes racines (CR)

Le graphique de Pareto est un outil tres utilisée dans les approches de qualité. C’est un outil
que nous trouvons dans les méthodologies telles que le Total Quality Management (TQM),
Six sigma, Lean, 1SO9000, entre autres. Il est tres utilisé pour contrdler la qualité afin
d’identifier les dysfonctionnements critiques qui menent a une défaillance au sein d’un

processus (Wilkinson 2006).

Visuellement, c’est un histogramme qui catégorise les dysfonctionnements et les classe par
ordre décroissant en fonction de leur fréquence d’apparition (voir figure 4.2). Puis, le
graphique fait correspondre les pourcentages cumulés de fréquence d’apparition des
dysfonctionnements aux pourcentages de types de dysfonctionnements réparties en trois

zones (Lyonnet 1991) :
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e Zone A: dans la majorité de cas, 20% des dysfonctionnements représentent 80% des
co(ts, ceci est une zone des priorités.

e Zone B: dans cette tranche, les 30% des dysfonctionnements suivantes ne coutent
que 15% supplémentaires.

e Zone C: enfin, dans cette tranche, les 50% des dysfonctionnements restants ne

reviennent qu’a 5% des cofts.

40 100
—80
30+
= -60 T
c
3 20- %
—40 2
10+
—20
0 1 T T T 1 \ 0
1 2 3 4 5 6
Category

Figure 4.2 Diagramme de Pareto (Adapté de (Wilkinson 2006))
L’intérét de cet outil est de traiter en priorité les dysfonctionnements correspondant a la zone
A, puis les autres afin de les réduire. 1l peut arriver que les priorités changent si les acteurs du
processus sont intéressés pour approfondir I’analyse des dysfonctionnements qui appartient a
la zone B ou C, dans ce cas-1a, c’est par pondération qualitative que les dysfonctionnements

seront réétudiés.

Passons maintenant étudier I’état de 1’art pour la simulation de ces dysfonctionnements

trouvés et quantifiés.

4.1.3 Modélisation et Simulation sous incertitudes dans la SC

Dans le but d’analyser finement les dysfonctionnements et leurs impacts au niveau du
processus étudié, nous allons nous placer dans la suite de notre travail dans un cadre
quantitatif de modélisation et de simulation de processus. Les dysfonctionnements y seront
représentés par des incertitudes au niveau du systeme impactant I’indicateur. Ce cadre d’étude
sous incertitudes a été choisi puisque, étant donnés les dysfonctionnements, la prédiction du
bon ou mauvais déroulement du processus ne peut pas étre efficace: nous sommes en présence

d’aléas.
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Parmi les travaux présentant ces cadres quantitatifs, nous les divisons en deux parties. La
premiere évoque les travaux sur la modélisation des systemes sous incertitudes de fagon
générale. La deuxieme partie, plus spécifiquement, évoque les travaux sur la simulation de

Monte Carlo.

Cadre générigue de modélisation des systemes sous incertitudes

Le cadre genéral de la modélisation des systémes sous incertitudes (Aven 2003; ISO 2008;
Kaplan & Garrick 1981),s’applique aux systémes pour qui dans une grande partie des
situations il existe des risques et des sources d’incertitudes. Les considérations a prendre en

compte pour ces systemes sont les suivantes :

e Ce sont des systemes préexistants (comme une Supply Chain existante située au cceur
de notre étude) ;

e Qui ont une variété d’actions qui permet au manageur de modifier et / ou de contrdler
dans une certaine mesure les éléments impactant la performance du systeme (comme
les quantités de produits achetés, les dates de ’OA de lancement, ...)

e Qui ont une variété d’événements incontrolables (des initiateurs externes, des
dysfonctionnements internes, ...) ou plus généralement tous les sources d’incertitude
possibles affectant la connaissance de 1’état du systeme (comme les délais considérés
sur lesquelles il y a des sources d’incertitude);

e Et qui ont des enjeux liés a I'état du systéme qui sont impliqués dans le processus de

prise de décision motivant I’évaluation des risques et des incertitudes.

Toutes ces considérations sont représentées dans la figure 4.3.

Actions de controle

Ex. Paramétres métier

Enjeux

» Systéme existant > (prenant en compte les
incertitudes)

Ex. indicateur SOTD

Sources d'incertitude
(inititeurs externes,

dysfontionnements internes, ...) Ex. Systeme étudié

"Processus sous-traitance de la production
Ex. Causes Racines aéronautique”
internes et externes du
processus étudié

Figure 4.3 Situation général pour la modélisation sous incertitude (adaptée du (De Rocquigny 2011)
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Ce type d'études sur les incertitudes est lié aux faits sous-jacents suivants :

e Pour certaines actions données I'état du systeme considéré, est imparfaitement connu a
un moment donne.

e certaines caractéristiques de I'état du systeme se retrouvent intégrées dans un type
donné de performance ou de conséquence, a fort enjeu pour le décideur. L'état du
systeme peut aussi étre caractérisé par un grand nombre d'indicateurs tels que des états

discrets ou variables continues.

Comme dit précédemment, I’objectif de notre étude est de quantifier ’impact des causes
racines sur Dl’indicateur priorisé sélectionné (indicateur SOTD « Livraison a temps
fournisseur »). Nous allons pour cela étudier la propagation des dysfonctionnements

dans notre systeme considéré pour comprendre les variations de son indicateur associé.

C’est pourquoi nous utiliserons des techniques de simulation, a la suite de la modélisation de

notre systéme sous incertitudes.

Etat de I’art sur la simulation dans la Supply Chain

En ce qui concerne les techniques de simulation appliquées a des processus business,
(Jahangirian et al. 2010) classifie les travaux utilisant la simulation dans la Supply Chain en
trois classes: a) Résolution de problémes réel (138 papiers), b) Résolution de problémes
hypothétiques (122 papiers et ¢) Méthodologie (21 papiers), et les catégorise par leur domaine
d’application (Planification de la capacité, Prévisions, Gestion des stocks, entre autres). Les
techniques qui y sont citées sont : Simulation a événement discret (DES), Dynamique des
systemes (SD), Agent-Based Simulation (ABS), Intelligent simulation, Monte Carlo
Simulation (MCS), etc. Parmi elles, seules la DES, I’Intelligent simulation et la simulation
de Monte Carlo concernent des problémes de niveau opérationnel a tactique qui nous

intéressent.

Bien que peu utilisée pour les problématiques de Supply Chain, la figure 4.4 nous montre
effectivement que seulement 13 papiers (5%) ont utilisé la méthode de Monte Carlo, elle nous
apparait comme la plus appropriée a notre problématique. En effet, ce faible nombre relatif
s’explique par le fait qu’une simulation par méthode de Monte Carlo nécessite de caractériser
les variables du systeme de facon précise, ce qui requiert de définir des hypotheses qui
peuvent parfois étre restrictives. Or, les articles présentés ici utilisent pour la plupart un cadre

de modélisation Supply Chain générique, dans lequel ces hypothéses restreignent
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effectivement I’étude. C’est la raison pour laquelle d’autres méthodes sont privilégiées.
Cependant, dans le cadre de notre étude, nous travaillons spécifiquement sur un process SC
bien défini, celui de ’approvisionnement par sous-traitance. De plus, nous avons travaillé en
direct avec notre partenaire industriel, ce qui nous a permis de définir un environnement
d’analyse précis issu de données réelles. Ainsi, ce contexte nous a offert la possibilité de
modéliser précisément le systeme étudié sous des hypothéses permettant d’effectuer une
méthode de Monte Carlo. De surcroit, cette méthode reste plus facile & implémenter
comparativement aux deux autres potentiellement adaptees, et est également plus flexible

dans I’approche de modélisation.

Nous avons donc choisi pour ce travail d’implémenter la simulation par Monte Carlo.
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Figure 4.4 Pourcentage de papiers publiés par méthode de simulation utilisé (Jahangirian et al. 2010)

Nous allons par conséquent évaluer la sensibilité de notre variable d’intérét de sortie aux
incertitudes des variables d’entrée, en ¢étudiant la propagation des aléas issus des

dysfonctionnements par méthode de Monte Carlo.

Cette méthode consiste a générer un grand nombre d’observations des variables aléatoires en
entrée et leur appliquer le modele a chacune d’entre elles afin de traiter les résultats pour
approximer des propriétés des variables d’intérét de sortie, notamment la mesure de leur

sensibilité associée (Robert & Casella 1999).

Deux types d’études de simulation de Monte Carlo appliqués au Supply Chain Management
(SCM) existent: le premier utilise la simulation de Monte Carlo pour quantifier une prise de
décision et le deuxiéme 1’utilise pour quantifier le risque et/ou la variabilité d’une variable
d’intérét. Dans le premier type, une variable de contrdle est définie, dans le second, la

distribution de 1’output seule est étudiée.
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Le tableau 4.1 nous illustre quelques travaux sur I’application de la simulation de Monte
Carlo dans les domaines : Management des Risques (RM) (Deleris & Erhun 2005; Singh &
Schmitt 2009; Mangla et al. 2014) et Gestion des stocks (IM) (Zabawa et al. 2007).

Pour notre étude, nous nous plagons dans la ptme catégorie, dans laquelle notre objectif est de
quantifier I’impact des causes racines sur 1’indicateur priorisé¢ « SOTD ». En effet, il s’agit ici
de comprendre le risque associé a ces dysfonctionnements, sans pour autant vouloir le

controler (en tout cas dans ce chapitre).

Plus spécifiquement, notre modele utilisera en entrée, les sources d’incertitudes, les
dysfonctionnements et leurs caractéristiques, qui impactent les délais réels observés dans le
processus étudié. L’output sera I’indicateur prioris¢é SOTD, et le risque mesuré sera sa

sensibilité aux dysfonctionnements.

Considérations a prendre en compte pour modéliser un
Niveau systéme sous incertitude
Référence Domaine décisionne | Catégorie -
(auteur) | dans la d’étude Input Actions de Output
sC Sources contréle Enjeux
d’incertitudes Variables de
contrdle
(Deleris & SC Network Volume de
Erhun Interruptions d’un Design produits
RM Stratégique 1 sous-ensemble de (Définition des (Risque
2005) constituants de la SC capacités du de « perte » des
network) ventes)
(zabana &t Demande (en Quantite de
al. 2007) IM Tactique 1 L lancement de Codts
probabilité) .
production
(Singh & .
i Rupture ou arret Taux de service
Schmitt : définitif d’une ou de Planning de >
RM Tactique 1 . , . (Quantité de
2009) plusieurs étapes dans Production produits livrés)
laSC
Retards dans les
Défaillances de aucun* delais, prc_)bllemes
(Mangla et hi blg <0orie 2 - de qualité de
Opérationn Machines, problemes (catego_rle ) produits, blessures
al. 2014) RM 2 d’IT, manque de Evaluation des "y
el . . de santé des
compétences des risques) .
. opérateurs,
operateurs, ... .
augmentation du
cout, ...

Tableau 4.1 Récapitulatif des articles traitant la modélisation sous incertitude (élaboré par I'auteur)

* : papier dont I’objectif est exclusivement de quantifier les risques et non pas de les maitriser (catégorie 2)

D’une fagon générale, nous retenons de cet état de 1’art :

e Les méthodes pour représenter et analyser les processus et ses indicateurs :

le logigramme ou le diagramme de flux.
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e Les outils de qualité pour catégoriser et quantifier les dysfonctionnements de processus
étudié : le diagramme Ishikawa et le graphique de Pareto.
e Les méthodes de modélisation sous-incertitudes et la simulation de Monte Carlo dans

la Supply Chain.

Tous ces outils et méthodes sont présentés sous forme d’une méthodologie pour analyser les

indicateurs priorisés, dans la section suivante.

4.2 Méthodologie proposée pour analyser les indicateurs priorisés

Nous proposons ici une méthodologie pour analyser les dysfonctionnements impactant les
indicateurs priorisés, les classer et mesurer leur sensibilité. Ceci nous permettra ensuite de
proposer et de prioriser des actions adéquates aidant a 1’amélioration des performances du

systeme (chapitre 5).

Cette methodologie a donc pour objectif d’analyser les dysfonctionnements générateurs

de destruction de la valeur attendue. Elle est composée de deux parties (voir figure 4.5).

Méthodologie d’analyse des indicateurs priorisés

4.2.1 Identification des causes des dysfonctionnements

4.2.1.2 Analyse des « Causes

. 4.2.1.1 Analyse des processusetses - .
Section yse desp Racines (CR)» qui impactent
dans le indicateurs e L
Chapitre Pindicateur
4.2.1.1.2 Analyse des P
4.2.1.1.1 Analyse . Iys 4.2.1.2.1 Catégorisation -
. variables utilisées lors X 4.2.1.2.2 Quantification
chronologique du - des CRs a travers le
P du calcul de lindicateur . ; des CRs
processus étudié L Diagramme Ishikawa
priorisé
Obiectif con CR:;:;e]il I(eies riyncfeosrsrﬂgléia?;i 6 et Compréhension de l'indicateur Caractérisation des CRs Caractérisation les CRs
J p . L priorisé "SOTD" qualitativement quantitativement
le calcul de I'indicateur priorisé
Protocole Paramétrage
. Ny Tableau P . - Probabilité stochastique
Livrables d entretiens descriptif Déinition d(is vgrlables,delals, Catégories des CRs d’occurrence des délais
semi- dactivité calcul de 'indicateur SOTD N .
N activités des CRs impactés par
structurés les CRs

*

. 4.2.2 Simulation de I'indicateur priorisé
Section

dans le i i o
Chapitre 4.2.2.1Démarche de la simulation avecla | 4.2.2.2 Résultats de ’analyse de sensibilité
méthode Monte Carlo sur les variables d'intérét
Obiectif Description de la propagation des dysfonctionnements jusque Compréhension de la propagation des CRs jusque I’indicateur SOTD
] Pindicateur SOTD
Livrables Processus de calcul Matrices de valeurs de sensibilité

Figure 4.5 Méthodologie pour analyser les indicateurs priorisés
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La premiére consiste a identifier les causes de dysfonctionnements produits au sein du
processus étudié et qui impactent négativement 1’indicateur priorisé. Nous y présentons des
analyses détaillées du processus sous-traitance et de son indicateur priorisé pour comprendre
I’origine des dysfonctionnements qui peuvent impacter négativement sa performance. La
deuxieme partie consiste a simuler les causes provocant les dysfonctionnements pour

quantifier leur influence sur I’indicateur attendu.
Nous commencons par la premiere partie de cette méthodologie.

4.2.1 Identification des causes des dysfonctionnements

Cette identification des causes des dysfonctionnements est issue de deux analyses. La
premiéere analyse consiste & comprendre comment le processus est constitué en détails, a la
fois d’un point de vue qualitatif, c’est-a-dire quelles sont les activités qui interviennent, et
¢galement d’un point de vue quantitatif, c’est-a-dire quelles sont leurs variables associées et
comment elles sont calculées. La deuxiéme analyse consiste a rechercher, identifier, et
quantifier les origines potentielles des dysfonctionnements, appelées les causes racines, qui

impactent I’indicateur étudié.

Ces deux analyses complémentaires nous permettront ainsi de mettre en relief les
caractéristiques des étapes clés du processus qui engendrent les mauvaises performances

de I’indicateur priorisé.

Passons tout d’abord a la premiére analyse qui étudie le processus, ses caractéristiques, et S€S

variables.

4.2.1.1 Analyse des processus et ses indicateurs

Nous proposons donc ici une premiere analyse du processus « Sous-traitance» et de ses
indicateurs. Afin de décrire completement les caractéristiques de ce processus, cette analyse

est divisée en deux parties :

La premiere partie consiste a comprendre qualitativement le processus de facon détaillée
au travers d’une analyse chronologique des différentes activités réalisées. Pour cela, nous
proposons tout d’abord un protocole d’entretiens semi-structurés afin de recueillir des
informations de la part des acteurs impliqués. Ensuite, nous récapitulons toutes les
informations obtenues lors de ces entretiens dans un tableau descriptif des activités donnant

tous les détails de chaque étape. Ces informations sont également résumées dans un
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graphique « TIMELINE » basé sur la séquence des activités réalisées et les informations a

retenir.

La deuxieme partie consiste a identifier les variables quantitatives impliquées dans le
calcul des indicateurs priorisés détectées dans le graphique TIMELIME de la premiere

partie.

4.2.1.1.1 Analyse chronologique du processus étudié

Cette analyse est constituée de trois étapes que nous detaillerons dans les points suivants.

Etape 1: Protocole pour les entretiens semi-structurés avec les différentes parties

prenantes qui interviennent dans le processus étudié

Nous avons réalises des entretiens semi-structurés avec les différentes parties prenantes
(PP) qui interviennent dans les activités du processus et qui sont intéressés par ces indicateurs.
Ces PP (Acheteurs, Approvisionneurs, Planeurs, Sous-traitants, ...) ont été détectées lors

d’application de la méthode SCOS’M développée au chapitre 3 (section 3.2.3.1).

L’objectif de ces entretiens est de collecter des informations concernant le processus pour
avoir une connaissance approfondie des activités réalisées, notamment sur les actions

exécutées, leurs indicateurs associés, les responsabilités et la temporalité de chaque étape.

Pour cela, nous avons suivi le protocole des entretiens proposé au sein du chapitre 3 (montré
en figure 3.3) et nous avons construit une fiche pour guider nos entretiens semi-structurés

(voir figure 4.6).

Ces fiches nous ont donc permis d’accroitre notre base de connaissance des caractéristiques
opérationnelles, notamment avec de larges points de vue métier, nous donnant une image

compléte et exhaustive du processus étudié.

Les informations obtenues nous ont permis d’acquérir la connaissance nécessaire pour passer
a I’étape d’aprés. Nous avons en effet pu découvrir quels sont les acteurs associés a chaque
sous-processus de la sous-traitance, ainsi que toutes les informations liés aux
dysfonctionnements causés au sein de chaque activité et leur impact sur les indicateurs clés de

performance mesurés.
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Fiche pour entretien semi-structuré N°X

Date : [Realisé par: |
Interviewé : Prénom, Nom I responsable de processus: |Y
E-mail : |Duralion : |
Batiment: | [ étage I
Lieu : Site entreprise: [ sc [ Bzs | ™MAS | MES [ ARG SEN
Externe (sous-traitant): |
Déroulement de ’entretien
Cet entretien, est-il une suite & une autre entretien semi-structuré? Oui, la quelle? N°_____ Non

Sujet de I'entretien :

Questions/ Réponses

Axe 1: Processus

1. Quelest le processus auquel vous intervenez?

2. Comment-il fonctionne?

3. Quels informations a-t-il besoin en amont pour fonctionner?

4. Quels informations produit-il une fois finalisé toutes les taches du processus
et a qui servent?

5. Quels sont les indicateurs mesurés pour voir l'efficacité du processus ?

6. Comment ces indicateurs sont-ils calculés ?

7. Quiest responsable de mettre a jour ces indicateurs?

Axe 2: Dysfontionnements liés au Processus

8. Existe-t-il des dysfontionnements au sein du processus?

9. Sioui, lesquels? De quel type et comment sont-ils classés et quantifiés?

10. Existe-il des actions pour corriger/prévenir ces dysfontionnements?

11. Quelles actions sont mise en place pour I'identifier les problémes ?

12. Qui est responsable de mener ces actions en place?

Observations

Figure 4.6 Fiche modéle pour les entretiens semi-structurés

Etape 2 : Tableau descriptif des activités qui contribuent au calcul des indicateurs

La deuxieme étape consiste a synthétiser toutes ces informations dans un tableau descriptif
explicitant tous les détails d’exécution de chaque activité réalisée (voir tableau 4.2) :
actions réalisées, temporalité de ces actions, informations en entrées/sorties, systéme

d’information utilisé, acteurs impliqués.

A titre d’exemple, pour I’activité Timeline SST « Gérer les données techniques », appartenant
au Processus « Se procurer » et a I’activité « Elaborer et gérer les données Techniques de
procurement » ainsi qu’aux sous-activités « Créer et mettre a jour la base des articles
approvisionnés et Elaborer et gérer les listes de structurées d'articles approvisionné/listes de
prestations », nous avons pu savoir quel est le délai donné par 1’entreprise pour la mise a jour
d'une nomenclature (SST = 0,5 a 1 jour, égal a 7h travaillées) et le colt de cette mise a jour
(SST = 74€ par heure). De plus, nous avons pu également connaitre les acteurs qui
interviennent, que sont la DOI et les Fournisseurs, et finalement les informations produites

concernent les données techniques de definition, la nomenclature de production, les données

82



Chapitre 4 : Traitement d’indicateurs priorisés Denis Arlette Olmos Sanchez

d'approvisionnement, les données fournisseurs et la nomenclature de composants et de la

matiere d’approvisionnement.

Le tableau complet est présenté en annexe B.2.1.1.

Cette liste exhaustive des détails d’exécution de chaque activité du processus impactant
I’indicateur priorisé nous renseigne par conséquent sur les caractéristiques concretes (qui
fait quoi, ou, quand, et comment) de potentielles étapes jouant négativement sur

P’indicateur priorisé.

Information Activité Timeline SST Sous-Processus 1|Sous-Processus 2 ... |Sous-Processus n
générale Processus Dassault
Processus Activité Dassault
Sous-Activité Dassault
Indicateurs Indicateurs Processus
Qualité
Processus -
Délai
Colts

Situation Initiale

Situation Finale

A. Analyse du A. Analyse processus
Processus 1. Acteurs
-Acteurs

2. Informations

-Informations

3. Comment les infos sont traités?
-Outils 3.1Quelles opérations (sur les
informations)?

-Actions 3.2 Avec quels outils (SI / Opérationnel)?
4. Définir les actions (logistique/production)
5. Quand chaque acteur traite chaque
information et quand fait chaque action
B. Sources de B. Sources de Problémes
problémes 1. Quels sont les difficultés rencontrés

pendant le déroulement du processus?

2. Y-a-t-il un origine déja identifié qui cause
ces difficultés?

3. Existe-t-il un processus d'identification de

-Causes Racines

-Actions a faire causes racines du problémes? Est_il utilisé
dans I'organisation?
-Outils utilisés 4. Quelles actions ont été mis en place pour

résoudre ces difficultés?
5. Ont-elles impactés d'autres
processus/acteurs dans la supply chain?

-Actions

Tableau 4.2 Description des activités qui contribuent au calcul des indicateurs

Etape 3 : Construction de la TIMELINE

La troisieme étape consiste a représenter les informations issues des étapes 1 et 2 au travers
d’un graphique chronologique « TIMELINE » afin de donner la séquence des activités

réalisées et les informations a retenir.
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Nous reprenons les détails du logigramme du processus (voir chapitre 3 section 3.2.3.3 figure
3.8) ainsi que les informations obtenues lors des entretiens (étape 1) et leur récapitulatif (étape
2). Ainsi, nous identifions a chaque étape du processus les informations clés (dates, délais et

parametres industriels utilisés) pour dérouler le processus, explicité ci-dessous :

Le processus « SST» (voir figure 4.7) décrit ici est compose de toutes les étapes qui doivent
se réaliser pour déboucher sur la livraison, la réception et la mise a disposition des pieces

correspondant aux ordres d’achat (OA) afin d’approvisionner les sites de production de

, .
I’entreprise.
Date Date de Date de Date d D .
d'apparition traitement] e . ate . € . at.e de _n?lse
du besoin OA transmission réception a disposition
. . Magasinage
Plannificati Traitement So}:iclllecgzn e‘:ecc:ll: tt:f;le et
on des OA des OA P o Distributio
SST Qualité .
n en usine
T L
G—»  G—— ¢—» G—
Temps
Délai de validation + Délai de traitement= Délai cycle Délai
Délai de transmission SST réception

{

\ Date de

livraison contractuelle

Figure 4.7 Représentation TIMELINE du processus de sous-traitance

Il commence au moment ou une date de besoin est lancée par la planification (niveau PGP,
Plan Général de Production). Cet instant déclenche la suite du processus : le besoin est
transmis, puis traité afin de générer un OA correspondant. La date de traitement est
enregistrée et I’OA est ensuite transmis au sous-traitant avec la date de livraison contractuelle

calculée comme suit :

Date de livraison contractuelle = Date de traitement
+ délai de transmission théorique
+ marge
+ délai de production théorique
+ délai de réception théorique

La marge est une donnée comprise entre 5 et 10 jours selon les fournisseurs et le type de
systétme d’information utilisé pour 1’approvisionnement, et est utilisée ici dans le but de

prendre en compte des potentiels aléas dans 1’exécution des opérations.
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Les délais théoriques utilisés ici correspondent a des donnees prévisionnelles issues de
I’expérience métier des acteurs impliqués dans le processus, ou a des données contractuelles
négociées en amont du processus (pour le cycle de production notamment). Celles-ci sont
enregistrées dans les bases de données et disponibles pour les acteurs du processus au moment

du calcul.

Une fois ’OA transmis, le cycle de production est lancé, jusqu’a livraison et réception des

picces a I’usine a approvisionner définie dans I’OA.

A l’issue du processus, la date de réception des pieces est la date finale enregistrée comme

marquant la fin des activités du processus « SST ». Elle est calculée comme suit :

Date de réception = Date de traitement
+ délai de transmission
+ délai de production
+ délai de réception

Ici, les délais utilisés sont les délais réels observés au moment de I’exécution du processus. Il
peut y avoir des écarts par rapport aux délais théoriques, dus aux aléas, aux
dysfonctionnements, etc. pendant le déroulement du processus, ce qui génére un écart entre

les attentes et le réalisé, perturbant I’indicateur priorisé.

Dans la suite de notre étude, nous considérons donc ces variables (délais et dates) qui

contribuent au calcul de I’indicateur SOTD.

Conclusion de la partie 4.2.1.1.1 :

L’analyse chronologique qualitative nous renseigne finalement complétement sur les détails
du processus, a la fois au niveau temporel, les actions réalisées, les acteurs impliqués, les
variables utilisées, leurs rdles et leurs calculs associés. Cette mise en perspective nous
épaulera tout d’abord dans la recherche des causes des dysfonctionnements dans la section
4.2.1.2, et ensuite sur les actions a mettre en place afin d’y remédier dans le chapitre 5 en

identifiant les caractéristiques potentiellement sources de ces dysfonctionnements.

Nous poursuivons notre analyse du processus dans un cadre quantitatif dans la section

suivante.
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4.2.1.1.2 Analyse des variables utilisées lors du calcul des indicateurs

Cette deuxiéme partie d’analyse consiste a identifier les variables qui interviennent dans le

calcul de ’indicateur « Livraison & temps fournisseur (Supplier On Time Delivery) »

Au sein du processus considéré, et de fagon générale, I’indicateur « SOTD » se calcule

théoriquement de la maniére suivante :

SOTD — Nombre de lignes d'échéance et livrées complétes a l' heure sur la période

Nombre de lignes d'échéance attendues sur la période

Comme nous 1’avons vu précédemment, des aléas et/ou dysfonctionnement peuvent causer
des écarts entre les délais théoriques utilisés dans le calcul de la date de livraison contractuelle
et les délais réellement observés, impactant directement la date de réception. Ce sont ces
¢écarts qui sont synthétisés dans le calcul de I’indicateur SOTD présenté ci-dessus. Celui-ci
permet donc de connaitre le nombre d’OAs qui sont a I’heure ou en retard par rapport a ce qui
¢tait attendu pour la période d’analyse. Pour le calculer, nous utilisons les variables que nous

avons détectées dans le graphique TIMELINE (section 4.2.1.1.1). Nous distinguons :

1. Les délais et dates théoriques : ici nous trouvons plusieurs dates et délais (Lead Time :
LT) théoriques trouvés dans les bases de données de I’entreprise (ERP), ou signés
contractuellement avec les sous-traitants :

e LT SST théorique
e LT transmission théorique (LT validation + LT traitement)
e Marge

e LT réception théorique

Issue de ces délais et de la date de traitement, nous obtenons une « Date de Livraison

Contractuelle », transmise au sous-traitant au moment de 1’envoie de I’OA.

2. Le processus réel : ici nous trouvons tous les dates et délais réels qui ont été enregistrés
dans la base de données de 1’entreprise (ERP) tout au long du déroulement du processus.
e Date de traitement
e Date de transmission réelle
e Délai de transmission réel (Délai de validation + Délai de traitement reel)
e Délai cycle SST réel

e Délai réception reel
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Issue de tous ces délais et dates réels, nous avons une « Date de réception reéelle ».

Si nous traduisons la facon de calculer I’indicateur avec les variables que nous avons
détectées, nous allons comparer si la « Date de réception réelle » est égale a la « Date de

Livraison Contractuelle ».

Cette comparaison sur un ensemble d’OA, nous permettra connaitre le pourcentage d’Ordre

Achat (OA) sous-traités qui sont a I’heure ou en retard de la fagon suivante :

e Un OA est a I’heure lorsque : la date réception réellement enregistrée (Date de réception
réelle) est égale a date de réception souhaitée calculée au moment de la création de I’OA

(Date de Livraison Contractuelle).

e Un OA est en retard lorsque : la Date de réception réelle est supérieure a la Date de
Livraison Contractuelle qui correspond a la date de réception souhaitée calculée au

moment de la création de ’OA.

Aussi, nous considérons qu’un retard d’un OA, dans le processus de production/distribution
de la piéce achetée, est dii a des « dysfonctionnements» métier (i.e. Supply Chain) retardant
les opérations correspondantes. Cela signifie qu’il y a un probléme dans un de ces délais.

Lorsque ces problémes apparaissent, ils impactent donc 1’indicateur SOTD.

L’identification d’un délai source de probléme permet donc de se focaliser sur I’analyse
métier d’opérations spécifiques des activités correspondantes dans le processus sous-

traitance.

Ces problémes métier sont des « causes racines (CR) » du retard identifiés.

Nous passons dans la suite de cette étude a 1’approfondissement des sources potentielles de

ces problemes.

Nous pouvons conclure issue de cette analyse de variables utilisées lors du calcul des

indicateurs que :

e Nous avons identifié les variables que nous allons utiliser pour notre simulation
impactant I’indicateur priorisé.

e Aussi, nous pourrons identifier le lien entre les causes racines (CR), les variables
impactantes, et les détails des opérations correspondantes.
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Une fois le processus et son indicateur décrit précisément, nous allons pouvoir, dans la section
suivante, recentrer notre analyse sur les différentes sources potentielles des problemes qui

impactent I’indicateur SOTD.

4.2.1.2 Analyse de « causes racines (CR)» impactant I'indicateur priorisé

Cette analyse des causes racines est divisée en deux étapes. La premiére étape concerne
I’identification et la catégorisation des causes racines (CR) suite a un recueil
d’informations réalis¢ aupres des experts industriels, et des entretiens réalisés précédemment.
Cette catégorisation est finalement représentée a travers un « Diagramme Ishikawa »

construit (voir ci-apres figure 4.9) lors des réunions de travail avec les experts.

La deuxieme étape concerne la quantification des causes racines (CR) identifiees
précédemment a travers leur fréquence d’apparition et la gravité des leurs impacts pour
essayer de comprendre la fagon dont elles impactent I’indicateur au sein du processus sous-

traitance.

Passons d’abord a la catégorisation des causes racines via le recueil des informations des

experts industriels.

4.2.1.2.1 Catégorisation des causes racines a travers le diagramme Ishikawa

construit avec les avis des experts

Dans cette premiere étape de catégorisation, nous avons recueillie les informations en se
basant sur les quatre étapes pour réaliser un diagramme Ishikawa (Stojcetovic et al. 2013)
présentées en section 4.1.2.

La premiére étape a été d’identifier le probléme final. Dans notre cas, nous considérons le
probléme de mauvaise performance de I’indicateur prioris¢ SOTD. L’analyse précédente du
processus (section 4.2.1.1) nous a permis de repérer les acteurs impliqués et de
comprendre précisément les détails temporels et organisationnels de la chaine

causes/conséquences débouchant sur le probleme en question.

La deuxieme étape a été de travailler sur les principaux facteurs impliqués. Pour cela,
nous avons dans un premier temps réutilisé 1’analyse chronologique précédente de la fagon
suivante : dans les entretiens semi-structurés présentés précédemment et effectués aupres des
acteurs du process, une section était dédiée a la performance des opérations menées par les

interrogés (présentée ci-apres en encadre rouge dans la figure 4.8).
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Le recueil de ces informations nous a permis de construire une premiere liste de
dysfonctionnements. Ensuite, des avis d’experts nous a permis d’agrandir cette liste afin d’en
dégager une synthése. A chacun des problemes listés est associée une étape du processus.
Ainsi, finalement, puisque ’analyse précédente (4.2.1.1.1) détaille chaque étape et opérations
du processus d’un point de vue qualitatif et quantitatif, nous en déduisons les renseignements

sur les potentiels facteurs clés causant chacun des dysfonctionnements considerés.

Dans un deuxieéme temps, nous utilisons en parall¢le I’analyse classique des 6M’s, 4P’s ou les
4S’s afin de conclure quant a 1’exhaustivité des facteurs des dysfonctionnements. Ces

différents facteurs ont été catégorisés dans 1’étape suivante.

Fiche pour entretien semi-structuré N°X

Date : [Réalisé par: |

Interviewé : __|Prénom, Nom | responsable de processus: Y

E-mail : [Duration: |
Batiment. | [ étage |

Lieu: Site entreprise: [ stc | Bzs [ wmMAs | MES | ARG | SEN
Externe (sous-traitant): |

Déroulement de ’entretien
Cet entretien, est-il une suite & une autre entretien semi-structuré? Oui, la quelle? N° Non

Sujet de I'entretien :

Questions/ Réponses

Axe 1: Processus

1. Quelest le processus auquel vous intervenez?

2. Comment-il fonctionne?

. Quels informations a-t-il besoin en amont pour fonctionner?

3
4. Quels informations produit-il une fois finalisé toutes les taches du processus
et a qui servent?

5. Quels sont les indicateurs mesurés pour voir I'efficacité du processus ?

6. Comment ces indicateurs sont-ils calculés ?

7. Quiest responsable de mettre a jour ces indicateurs?

iAxe 2: Dysfontionnements liés au Processus

8. Existe-t-il des dysfontionnements au sein du processus?

9. Sioui, lesquels? De quel type et comment sont-ils classés et quantifiés?

10. Existe-il des actions pour corriger/prévenir ces dysfontionnements?

11. Quelles actions sont mise en place pour I'identifier les problemes ?

12. Qui est responsable de mener ces actions en place?

Observations

Figure 4.8 Fiche modele pour les entretiens semi-structurés

La troisieme étape a été d’identifier les causes racines (CR) possibles. Dans notre cas, a
I’issue des réflexions précédentes, nous avons détectés 10 possibles facteurs (causes
racines) differents (CR1, CR2, CR3, CR4, CR5, CR6, CR7, CR8, CR9 et CR10).
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La figure 4.9 nous montre les CR identifiés dans notre cas d’étude. A titre d’exemple nous
trouvons la « CR1 : Aléas qualité produit » appartenant a la catégorie magasin et la « CR9 :

Ordre qui ne respecte pas les délais contractuel » dans la catégorie commandes.

Une fois les causes potentielles de dysfonctionnement identifiées, nous les avons regroupées
dans des catégories génériques comme : commandes, planification, magasin et données

techniques.

Analyse Causes Racines (CR)

Causes internes: Entreprise
Causes externes: Sous-traitants

Commandes

CR9 Ordre qui ne respecte Magasin
pas les délais contractuels

CR1 Aléas qualité produit

CR4 CR10
SOTD Fournisseur

< 95%

CR2

CR5

Données
techniques

Planification

Figure 4.9 Diagramme Ishikawa sur les causes racines qui impactent I'SOTD Sous-traitant
Nous avons donc associé ces causes racines a ces quatre catégories différentes (voir tableau
4.3). Pour la catégorie de « Planification », nous avons considéré des problémes d’ERP/MRP
et d’adéquation charge-capacité. Pour la catégorie « Données techniques », nous avons

considéré des problémes concernant la documentation technique non disponible a temps.

Catégorisation de Causes Racines (CR) — Retard livraisons

Causes Racines Sous-traitant Causes racines Dassault Aviation
CR1 Magasin CR6 Commandes
CR2 Planification CR7 Magasin
CR3 Commandes CR8 Données techniques
CR4 Commandes CR9 Commandes
CR5 Planification CR10 Magasin

Tableau 4.3 Catégorisation de causes racines qui impactent I'SOTD sous-traitant
Pour la catégorie « Commandes», nous avons regroupé des causes lies a

I’approvisionnement et a la renégociation des commandes et ses délais. Pour la catégorie
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« Magasin », nous avons pris en compte tout ce qui est lie aux litiges a la réception et a la

qualité des produits recus.

La quatriéme étape a été d’analyser le diagramme construit pour nous assurer que le

diagramme montre tous les possibles causes racines (CR) du probleme traité.

L’identification des causes racines et leur catégorisation a donc été possible grace a
I’analyse chronologique et la procédure de construction du diagramme d’Ishikawa. Les

avis d’experts nous ont finalement confirmé I’exhaustivité des causes racines.

Aux vues de la complexité et de I’importance du probléme, nous avons décidé d’approfondir
ces catégories de CR en mesurant leur fréquence d’apparition pour comprendre plus en détails

leur origine.

Dans la partie suivante, nous allons mener une analyse pour quantifier leur fréquence

d’apparition au sein du processus étudié.

4.2.1.2.2 Quantification des causes racines (CR)

La quantification des causes racines a été effectuée selon les deux caractéristiques standards

de gestion des risques qui sont : leur fréquence d’apparition et la gravité de leurs impacts.

Fréquence d’apparition (Probabilité d’occurrence)

Nous allons construire un histogramme qui catégorise les CRs et les classe en fonction de leur
fréquence d’apparition décroissante en se basant sur la figure 4.2 présentée dans 1’état de 1’art
(section 4.1.2). La quantification a été possible grace a un recueil de données réelles aupres
de I’entreprise. Nous avons mis en place une démarche de collaboration avec les sous-traitants
pour nous renseigner sur les types des causes racines et pouvoir identifier leurs sources

(internes ou externes a 1’entreprise).

Cette démarche collaborative a été lancée par le responsable de sous-traitants (voir figure
4.10). Un Dossier d’Echange (DE) est envoyé par le responsable des sous-traitants (SST) a
tous les sites de production. Ensuite, ce « DE » est renseigne par les sites des productions pour
déclarer qui est a I’origine des causes racines (CR). Une fois rempli, celui-Ci est envoyé aux
SST afin qu’ils le renseignent et le corrigent si nécessaire. Enfin, il est renvoyé au responsable

sous-traitant pour regrouper tous les résultats.
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Le responsable Le DE est Les usines Les SST corrige envla?:n??;— DE
SST envoie aux renseigné par les envoient le DE le DE si au responsable
usines le DE usines aux SST nécessaire SpST

Figure 4.10 Démarche collaborative pour renseigner le Dossier d'Echange (DE)
A titre d’exemple, nous pouvons voir dans la figure 4.11, un extrait de I’interface du Dossier
d’Echange qui doit étre rempli par les sites de production et les sous-traitants afin de

renseigner les causes racines a 1’origine de chaque commande de sous-traitance enregistree.

Cette figure 4.11 nous montre également une capture d’écran de la base de données qui a

permis le recueil des informations sur les causes racines trouvées qui a été enregistré pour

chaque OA analysé.
Nom du fournisseur Catégorie du Fournisseur Date danalyse Date de mise  jour|
Attendue Réception Echanges
Code  |Nom Date Reference {Poste Code Quantté | Quantité e Cawe  |Datede
= Fournisseur {Fournisseur BT Commande Produit ~ {Commande 3 Fabrication DI BT Commandé |rapproché R R LA racine (CR) |modification gl

Livraison

Figure 4.11 Capture d'écran du dossier d’échange de 1'outil de collaboration pour quantifier les causes racines sous-
traitant

Ces dossiers échangés nous permettent, apres synthese des résultats, de nous renseigner

spécifiqguement sur quand et a quelle fréquence une CR donnée apparait.

Ainsi, une fois les données recueillies, nous les avons analysees et représentées a travers le
graphique de Pareto (voir figure 4.12). Celui-ci nous a permis de connaitre la frequence
d’apparition moyenne des causes racines sur 1’historique disponible de 3 mois consécutifs de

I’année 2015.
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Dans cette figure 4.12, nous pouvons observer que les causes « CR2, CR7 et CR4 »
représentent plus de 40% de fréquences d’apparition sur I’ensemble des OA analysés.
Cela signifie que nous devons essayer de comprendre d’ou elles proviennent pour les réduire
en priorité. La CR7 provient de I’entreprise (Magasin) et les deux autres CR2 et CR4 du

sous-traitant (Commandes et Planification).

Quantification des Causes Racines (CR) valeurs
moyenne par CR (periode 3 mois)

mmm Valeur moyenne
Valeur cumulé

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

il NN
0% ..---_

CR2 CR7 CR4 CR1 CR6 CR9 CR10 CR5 CR3 CRS8

Figure 4.12 Diagramme de Pareto pour quantifier des causes racines

Pour mieux comprendre les causes racines, nous devons étudier la gravité d’impact pour

chacune de ces causes quantifiées.

Gravité des impacts des causes racines

Dans le contexte d’étude de I’indicateur prioris¢ « SOTD », I’analyse des impacts des causes
racines portent specifiquement sur une quantification de leurs effets au niveau des délais du

processus présentes en 4.2.1.1.

Tout d’abord, nous avons identifié¢ les délais et dates potentiellement impactés par chaque
cause racine grace a 1’analyse des variables présentée dans la section 4.2.1.1. Ensuite, nous
avons effectué une matrice CR / délais et dates impactés représentée par le tableau 4.4. A
titre d’exemple nous pouvons voir que « Si la CR1 apparait, alors, la variable impactée sera le

délai cycle SST ».
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Matrice CR / délais et variables impactées

Cause Racine Catégorie pR Variable impactée
(CR) regroupee
CR1 Commandes délai cycle SST
CR2 Commandes délai cycle SST
CR3 Magasin délai cycle SST
CR4 Planification délai cycle SST
CR5 Planification délai cycle SST
CR6 Commandes délai transmission OA
CR7 Magasin délai transmission OA
CR8 Données et techniques |  délai transmission OA
CR9 Commandes marge
CR10 Magasin délai réception

Tableau 4.4 Matrice CR / délais et variables impactés

A T’issue de cette matrice, nous avons pu comprendre, lorsqu’une CR apparait dans le

processus, quelle sera sa partie spécifique altérée.

Par la suite, nous avons di trouver une démarche pour pouvoir quantifier ces altérations.
Pour ce faire, une analyse quantitative sur ’ensemble de données réelles disponible a été

effectuée.

Elle a consisté en une comparaison entre les données réelles enregistrées par les systemes
d’information de I’entreprise tout au long du processus d’une part, et ce qui aurait dd se
passer en théorie si aucun probléme (CR) n’était apparu d’autre part. Nous prenons
I’hypothese que ces informations théorique correspondent aux données enregistrées dans les

bases de données.

Tout d’abord, pour le recueil des données réelles, nous avons considéré tous les délais et les
dates enregistrées pour chacun des OA émis jusqu’a réception des pieces correspondantes
sur une durée de 2 ans (2014 et 2015 : + de 150 000 OA). Comme nous 1’avons dit, pour des
questions de confidentialité, nous ne pouvons pas détailler les informations que contenaient
ces données, mais nous pouvons montrer comment nous les avons utilisées pour réaliser nos

analyses.

D’autre part, les données théoriques (marges et délais), enregistrées dans les bases de données
des informations des contrats de sous-traitance réalisés par 1’entreprise, ont été utilisées afin
de calculer les dates théoriques de chacune des étapes du processus pour tous les OAs

précédemment considéres.
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Ces dates théoriques ont été ensuite utilisées comme base de comparaison avec les données
réelles. En considérant nos dates théoriques comme les dates d’un processus dans lequel
aucun dysfonctionnement n’a été réalisé, I’issue de cette analyse nous a permis de calculer
I’impact de chaque cause racine en termes d’augmentation de délais pour autant

d’observations que d’OA considérés.

Pour ce faire, nous avons considéré que si un écart de plus ou moins 10 jours est observé,
I’OA spécifique est repéré comme ayant subi une des CR précédemment liées a la partie du
processus correspondant au délai altéré. Cette différence est alors répertoriée comme étant

une observation de I’impact de la CR correspondante.

Remarque : étant donné le temps et le contexte de travail de cette these, nous faisons a
fortiori I’hypothése que les données théoriques sont cohérentes par rapport a la réalité
industrielle de I’environnement étudié. Ceci n’étant pas nécessairement vrai dans 100% des
cas, nous n’avons, lorsque des données ne nous paraissaient pas homogenes, pas pris en

compte ces observations.

L’observation des impacts au niveau des délais nous a donc permis de les modéliser au
travers de leur moyenne et écart type. Le nombre élevé d’observations nous a permis de
justifier le caractére gaussien de ses variables aléatoires, ¢’est-a-dire suivant une loi normale.
Ces résultats ont été calculés a une échelle globale, ainsi qu’a une maille site de production

(usine) et/ou sous-traitant.

Pour ces résultats, nous avons considérés 51 sous-traitants, 6 sites de production et 21 543

articles, réparties sur 110 692 commandes.

Le tableau 4.5 présente un exemple de ce que contiennent les tableaux qui récapitulent les
résultats de cette analyse. Ici, nous trouvons le paramétrage de la variable «Cycle Fournisseur
(CF)» avec les différentes valeurs obtenues sur la moyenne du nombre de jours de retard du

CF dont la maille d’analyse est par sous-traitant et site de production (usine).
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PARAMETRE SUR PROCESS IMPACT "Délai cycle SST"'

Moyenne de| Ecartype de
, Sous- . e i
Clé . usine délai réel vs| délai réel vs
traitant e s abg
délai délai théorigue

SST1AGS SST1 AGS 2,19 1,05
SST2MES SST2 MES 1,77 0,84
STT3BZS SST3 BZS 1,70 0,17
SSTAMAS SST4 MAS 511 1,87
SST5MES SST5 MES 1,25 0,25

Tableau 4.5 Exemple du tableau pour paramétrer la variable *'Cycle Fournisseur"

Les tableaux correspondant a une maille globale et par sous-traitant sont présentés dans

I’annexe technique (section B.2.1.2.2.2 gravité de I’'impact) suivant 1’accord de

confidentialité.

D’une fagon générale, nous pouvons conclure que 1’analyse des causes racines impactant

I’indicateur nous a permis de:

1.

Catégoriser les « causes racines » afin de comprendre leur origine, et dégager une
liste exhaustive, grace au 4.2.1.1.,, des informations concernant les
activités/acteurs/systéeme d’informations/temporalité processus/etc. associées a Ces causes.
Celles-ci nous indiquent comment, quand et ou la CR apparait.

Quantifier les « causes racines » en formalisant leur fréquence d’apparition et les
parametres probabilistes de leurs impacts au niveau des délais. Ces deux
caractéristiques seront utilisées dans la section suivante comme parameétres d’entrée de la

simulation.

Dans la section suivante, 1’¢tude de la propagation des impacts des causes racines au travers

du processus étudié nous permettra d’analyser la sensibilité de 1’indicateur priorisé a celles-Ci.

4.2.2 Simulation de l'indicateur priorisé

Dans cette deuxieme partie de la méthodologie proposée, nous modélisons le processus

¢tudié débouchant sur la variable d’intérét « SOTD » afin de simuler les causes provocant

les dysfonctionnements qui impactent négativement cet indicateur. Cette simulation nous

permettra de quantifier I’influence des CR sur I’indicateur attendu. Celles-ci pourront

alors étre triées, et le plan d’action a mettre en place dans le chapitre 5 se focalisera sur ces

résultats.
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Notre démarche de simulation a été réalisée en trois étapes (voir figure 4.13). La premiere
consiste a définir le modele & simuler : variables (données d’entrée et leurs caractéristiques
stochastiques, indicateur de sortie), parametres industriels de la Supply Chain et paramétres

de simulation.

by

La deuxiéme étape consiste a calculer IPoutput du systéme pour un grand nombre
d’observations de I’input générées aléatoirement, nous permettant d’en déduire une

distribution a posteriori de la variable de sortie.

La troisiéme étape consiste a faire varier les paramétres « fréquence » et « gravité » de
chacune des causes racines afin d’identifier celles pour lesquelles 1’indicateur priorisé est

plus sensible.

Remarque : nous rappelons que, dans la suite de cette section, nous décrivons comment
chaque étape est réalisée. Les résultats, basés sur les données fournies par I’entreprise, sont

présentés dans I’annexe technique du chapitre 4 (section B.2.2).

4.2.2.1 Etape 1: Définition du modele simulé

Inputs Outputs Paramétres industriels SC Parametres simulation

\Z

4.2.2.2 Etape 2: Calcul de I’output du systéme "SOTD"

Pour chaque observation, calcul de I'indicateur: Simulation des

impacts de chaque cause sur chaque date de réception réelle

4.2.2.3 Etape 3: Analyse de sensibilité sur les parametres « fréquence » et « gravité » de
chacune des causes racines

Variation des valeurs des paramétres stochastiques et calcul du
nouvel output corrrespondant

Génération aléatoire d'un trés grand nombre d'inputs

Analyse des variations de l'output

Figure 4.13 Démarche de la simulation

Nous allons d’abord voir les détails des trois étapes dans les sections suivantes. Puis,
I’interprétation des résultats correspondant a la troisiéme étape seront présentés en détails

dans le chapitre 5.

4.2.2.1 Etape 1: Définition du modele simulé

Pour cette premiere étape, nous commencons par definir les caractéristiques du modele a
simuler, présentées dans la figure 4.14: les données d’entrée (les inputs) sont des Ordres

d’Achat (OA) composés d’une date de besoin, d’une quantité a commander, d’un produit et
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d’un fournisseur, ainsi que les parameétres stochastiques des causes racines calculés
précedemment en section 4.2.1.2.2., ¢’est-a-dire la moyenne et 1’écart-type des fréquences et
des impacts de chaque CRs.

Ces paramétres nous renseignent sur la distribution des délais réels lorsqu’ils sont impactés
par une cause racine. Couplée a la probabilit¢ d’occurrence, ces données complétent

entierement les caractéristiques probabilistes des inputs nécessaires a la simulation.

L’output pour chacune des observations est la date de réception réelle des articles considérés
qui nous permettra in fine de calculer I’indicateur de sortie SOTD (output global) ; et les
parametres utilisés sont les informations des sous-traitants et usines (comme par exemple
la matrice produit-fournisseurs, les cycles fournisseurs théoriques négociés par le département

achat, ...), et enfin les parameétres de simulation comme la période d’analyse considérée.

Parameétres

Informations Parameétrage
usines et SST métier

Information des OAs
—P Indicateur
Période étudié TD
—P Modgéle simulé S0

Paramétres stochastiques des C5s»

Note: OA et CR générés aléatoirement

Figure 4.14 Représentation d'un modéle simulé

4.2.2.2 Etape 2 : Génération d’observations et calcul de I'output

Dans cette deuxieme étape, nous allons tout d’abord générer un grand nombre d’inputs de

notre modele, et calculer pour chacun d’entre eux la valeur de 1’output associé.

Les inputs a considérer sont tout d’abord les OAs. Ceux-ci sont générés aléatoirement comme
des ordres d’achats fictifs entre les date de début et date de fin d’analyse, suivant les
distributions de produits, de quantités, de fournisseurs, d’usines, de type d’achat, etc.
récupérées dans les données mis a disposition par 1’entreprise. Elles suivent donc les
tendances de commandes réellement effectuées sur les deux précédentes années. Le format et

les caractéristiques des OA générés sont présentés figure 4.15.
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OA
date de créa code produit produit type achat quantité bes fournisseur usine
09/07/2014 16619 3318984 ZSAP 627 F2047601 BZS
02/10/2014 9365 2553611 ZSCD 695 F2047601  BZS
08/12/2014 13449 3071634 ZSCD 778 F1299701 BZS
25/11/2014 16817 3322312 7SCD 756 F0181501 MES
12/09/2014 15484 3192786 ZSCD 656 F2885601 AGS
19/12/2014 14546 3085348 ZSCD 996 F0181501 MES
04/10/2014 1256 1700462 ZSCD 784 F0666701 AGS

Figure 4.15 Exemples d'OA générés aléatoirement

Ensuite, pour chacun des OAs fictifs, chacune des causes racines est considérée
indépendamment comme suit : lorsque cette CR apparait, les délais réels de I’OA considéré
sont tirés aléatoirement selon une loi normale qui suit la moyenne et 1’écart type de I’impact
sur les délais de cette méme cause racine. Les délais alors simulés, et leur valeur observée en

termes de nombre de jours, suivent donc la distribution gaussienne calculée en 4.2.2.1.

Ces observations des délais stochastiques nous permettent de calculer des dates de réception
réelles potentielles, en fonction des causes racines considérées indépendamment pour chaque
OA simulé. La figure 4.16 montre un tirage aléatoire de délais stochastiques correspondants
au cycle fournisseur selon leur moyenne et écart-type (standard deviation, SD) visibles sur le
tableau de gauche. On observe bien une augmentation du délai réel du cycle fournisseur

comparativement a son délai théorique.

Délai stochastique

VALEURS DELAIS si probleme délai fournisseur
moyenne impact SD impact date traitement LT transmission LT fou contractuel marge théorique delaitransmission delaifournisseur delaireception
1,75 0,73 09/07/2014} 5,00} 70,00 5,00| 5,00| 87,27 5,00
1,75 0,73 02/10/2014; 20,00} 45,00} 5,00| 20,00] 67,28 5,00
1,84 0,70 08/12/2014} 20,00 85,00} 5,00| 20,00] 118,48 5,00
1,78 047 25/11/2014} 20,00} 80,00 5,00 20,00 189,74 5,00
3,46 3,05 12/09/2014} 20,00} 35,00; 5,00 20,00{ -36,01 5,00
1,78 047 19/12/2014/ 20,00{ 142,00; s,ooi 20,00 158,47 5,00
1,94 0,84 04/10/2014} 20,00 84,00 5,00{ 20,00 89,54, 5,00

Figure 4.16 Exemple de génération aléatoire des délais stochastiques

Ainsi, les dates de chacune des étapes du processus SST de chacun des OA générés sont
calculées en considérant un tirage aléatoire des délais stochastiques correspondants a la

partie du processus impactée par la CR considérée.

Un exemple de ce calcul de dates potentielles est illustré dans la figure 4.17.
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OA VALEURS DATES si probleme délai fournisseur
date de création code produit produit type achat quantité besoin fournisseur usine date création Date contractuelle Date de réception
15/11/2014 11777 2664853 ZSAP 761 F2047601 BZS 15/11/2014 03/02/2015 09/04/2015
21/08/2014 18834 3363168 ZSAP 93 F1140901 MAS 21/08/2014 29/12/2014 17/03/2015
09/10/2014 331 1500616 Z5CD 812 F3405601 AGS 09/10/2014 26/01/2015 24/05/2015|
15/07/2014 7004 2425580 Z5CD 553 F3211001 AGS 15/07/2014 07/11/2014 04/12/2014]
29/12/2014 17700 3337971 ZSAP 245 F0549901 MAS 29/12/2014 08/05/2015 24/07/2015
15/10/2014 7624 2516237 ZSAP 537 F0549901 BZS 15/10/2014 23/01/2015 10/03/2015
13/08/2014 1604 1719902 ZSAP 624 F4762701 AGS 13/08/2014 29/11/2014 27/01/2015|

Figure 4.17 Exemple de calcul des dates pour le délai fournisseur

Ici, la date de création de I’OA correspond bien a celle générée dans les caractéristiques des
inputs. La date de livraison contractuelle est, comme présentée au 4.2.1.1.1, calculée en
sommant les délais théoriques a la date de création. Enfin, la date de réception ici illustrée
correspond donc a une date de réception des pieces de chaque OA simulé lorsqu’une cause
racine impactant le délai fournisseur apparait. Ainsi, par exemple dans le premier OA, le
délai réel observé tiré¢ aléatoirement étant de 135 jours (voir figure 4.16), sa date de réception
potentielle est augmentée de 65 jours (soit la différence entre le délai théorique et

I’observation du délai stochastique tiré aléatoirement).

Dans un deuxiéme temps, ’apparition ou non d’une cause racine dans le processus simulé est
finalement intégrée dans le calcul dans le but d’obtenir la date de réception réelle de ’OA
simulé considéré. Pour ce faire, une variable binaire est générée aléatoirement pour chaque
OA sur la base de la probabilité d’occurrence de chaque CR (voir figure 4.18). En d’autres
termes, la fréquence d’apparition des causes racines au niveau de la maille fournisseur-
usine est utilisée pour affecter ’apparition ou non de dysfonctionnements sur tous les
OA simulés selon leur probabilité d’occurrence. Cette affectation nous permet in fine de
calculer notre output qui est les dates de réception réelles de chacune des commandes
considérées (voir figure 4.19, exemples de dates de réception réelles. Seules les causes CR2 et

CR3 sont présentées pour des raisons de lisibilité).

Remarque : Nous avons considéré ici que les causes racines étaient indépendantes les unes
des autres, c’est-a-dire que 1’une ne peut pas en générer une autre, etc. Ainsi, les OA simulés
ont tous ¢été confrontés aux probabilités d’apparition des dysfonctionnements pris
indépendamment les uns des autres. Les outputs (dates de réception réelles) sont donc
présentés pour chaque cause racine, toutes choses égales par ailleurs, soit un
dysfonctionnement aprés [’autre. L’indépendance de ces causes permettra par la suite

quelques combinaisons que ce soit si cela est nécessaire.
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OA Variables binaires
date de création code produit produit type achat quantité besoin fournisseur usine CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9
15/11/2014 11777 2664853 ZSAP 761 F2047601 BZS 1 0 0 0 0 0 0 0 0|
21/08/2014 18834 3363168 ZSAP 93 F1140901 MAS 0O 0 O O 1 0 0 0 O
09/10/2014 331 1500616 Z5CD 812 F3405601 AGS 0O 0 O O O O 0 o0 o0
15/07/2014 7004 2425580 Z5CD 553 F3211001 AGS 0 1 0 0 O O 0 0 0
29/12/2014 17700 3337971 ZSAP 245 F0549901 MAS 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
15/10/2014 7624 2516237 ZSAP 537 F0549901 BZS 0 1 0 1 0 0 0 o0 O
13/08/2014 1604 1719902 ZSAP 624 F4762701 AGS 0O 0 O o o o 1 0 O

Figure 4.18 Exemples du calcul de la variable binaire pour chague CR

OA VALEURS DATES CR2 VALEURS DATES CR3
date de création code produit produit type achat quantité besoin fournisseur usine date création Date contractuelle Date de réception| date création Date contractuelle Date de réception
15/11/2014 11777 2664853 ZSAP 761 F2047601 BZS 15/11/2014 03/02/2015 08/04/2015| 15/11/2014 03/02/2015 08/04/2015)
21/08/2014 18834 3363168 ZSAP 93 F1140901  MAS 21/08/2014 29/12/2014 17/03/2015  21/08/2014 29/12/2014 17/03/2015)
09/10/2014 331 1500616 ZsCD 812 F3405601  AGS 09/10/2014 26/01/2015 24/05/2015)  09/10/2014 26/01/2015 24/05/2015|
15/07/2014 7004 2425580 Z5CD 553 F3211001  AGS 15/07/2014 07/11/2014 04/12/2014]  15/07/2014 07/11/2014 04/12/2014]
29/12/2014 17700 3337971 ZSAP 245 F0549901 MAS 29/12/2014 08/05/2015 24/07/2015  29/12/2014 08/05/2015 24/07/2015)
15/10/2014 7624 2516237 ZSAP 537 F0549901 BZS 15/10/2014 23/01/2015 10/03/2015| 15/10/2014 23/01/2015 10/03/2015)
13/08/2014 1604 1719902 ZSAP 624 F4762701  AGS 13/08/2014 29/11/2014 27/01/2015] 13/08/2014 29/11/2014 27/01/2015)

Figure 4.19 Exemple de valeurs de I’output « date de réception » pour les CR2 et CR3

Finalement, 1’indicateur qui nous intéresse, c’est-a-dire le SOTD, est calculé sur la base de
moyenne de nombre d’OA en retard ou non, donnée calculée grace a I’output de simulation.
Afin de toucher a un plus large panel de considérations métier, ces moyennes sont calculées a
la fois par pondération par rapport au nombre d’OA, et également par rapport a la quantité de

produits (voir figure 4.20).

SOTD ratio SOTD quantité
CR1|CR2|CR2|CR4|CR5|CR6|CR7|CR8|CR9| |CR1|CR2|CR2|CR4|CR5|CR6|CR7|CR8|CR9
86%|83%| 97%| 86%| 96% | 95%| 95% | 98%| 92%| | 85%| 83%|97%| 86% | 96%| 95% | 95%| 98% | 92%

Figure 4.20 Exemple du calcul de I’indicateur SOTD

Comme précisé dans la remarque ci-dessus, les dates de réceptions réelles sont calculées pour
chacune des causes racines prises indépendamment les unes des autres. Ainsi, de la méme
facon, le calcul de I’'SOTD se fait pour chacune des causes, toutes choses égales par ailleurs.
L’SOTD réel observé en pratique dans I’entreprise est une des nombreuses combinaisons

possibles de I’apparition de chacune des causes racines.

4.2.2.3 Etape 3 : Sensibilité des causes racines

Pour cette troisieme étape nous allons faire varier les parameétres « fréquence » et
« gravité » de chacune des causes racines afin d’identifier celles auxquelles I’indicateur

priorisé est plus sensible.

Tout d’abord, pour chacun des CRs, la moyenne de I’impact sur les délais que celle-ci altere

en termes de nombre de jours a été réduit de -5 a -95% , avec un pas de 5%. Pour chacun de
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ces nouveaux parametres stochastiques des délais aléatoires, de nouvelles observations ont été
générées, et I’indicateur SOTD a été recalculé en conséquence. La figure 4.21 présente un
exemple d’amélioration des performances de I’indicateur STOD si la moyenne de 1’impact sur

les délais de la cause racine 9 est diminuée de 0 a 95%.

Ensuite, la méme démarche a été appliquée pour la probabilité d’occurrence de chaque cause
racine. Ici, cependant, nous avons considéré a la fois une augmentation de la fréquence de 5 a

95%, ainsi qu’une baisse de -5 a -95% de risque d’apparition sur la période considérée.

Cette démarche nous a permis de recueillir des informations concernant les causes racines et
leurs effets sur ’indicateur priorisé: nous pouvons savoir, lorsque leur impact negatif
sur les délais est diminué ou lorsqu’elles apparaissent moins souvent, si cet indicateur
s’améliore ou non; et, dans D’affirmative, dans quelles mesures celui-ci voit ses

performances progresser.

SOTD ratio
Réduction de x% de la
moyenne de |'impact: CR9

95% 95,91%
90% 95,75%
85% 95,33%
80% 95,33%
75% 94,76%
70% 94,37%
65% 94,11%
60% 93,97%
55% 93,77%
50% 93,41%
45% 93,53%
40% 93,37%
35% 93,16%
30% 93,17%
25% 93,07%
20% 92,68%
15% 92,14%
10% 92,51%

5% 92,48%

0% 92,26%

Figure 4.21 Exemple du calcul de I’indicateur SOTD en appliquant une diminution de 0 a 95% sur la CR9

Les résultats issus de la simulation seront présentés en détails dans 1’annexe technique
(section B.2.2.3). Leur interprétation fera 1’objet du début du chapitre suivant, afin

d’introduire son importance dans la méthodologie d’une mise en place de plan d’actions.

102




Chapitre 4 : Traitement d’indicateurs priorisés Denis Arlette Olmos Sanchez

4.3 Conclusions du chapitre 4

A T’issue de ce chapitre 4, nous pouvons conclure que la méthodologie proposée pour analyser

les indicateurs priorisés (section 4.2) se décompose en plusieurs étapes :

1.

Identifier des causes de dysfonctionnement (section 4.2.1) grace a deux analyses:

L’étude approfondie du processus choisi via les analyses qualitatives et
qguantitatives proposées. Tout d’abord, une étude chronologique (section 4.2.1.1.1)
nous a renseigné sur les détails du processus, a la fois au niveau temporel, au niveau des
actions réalisées, des acteurs impliqués, des variables utilisées, de leurs roles et de leurs
calculs associés. En second lieu, une identification des variables (section 4.2.1.1.2)
impactant ’indicateur priorise, nous a permis de connaitre les liens calculatoires entre
les causes racines (CR), les variables impactantes, et leurs détails des opérations

correspondantes.

ii. L’analyse de causes racines (CR) nous a permis de les identifier et de les

catégoriser, grace a I’analyse chronologique qui nous a permis de comprendre leur
origine, et d’en dégager une liste exhaustive sur comment, quand et ou les CRs apparait.
Ensuite, une quantification des CRs a été realisée en formalisant leurs paramétres
probabilistes, c’est-a-dire leur fréquence d’apparition et leur impact au niveau des

délais.

Ces deux analyses nous ont ensuite permis d’effectuer une simulation du process afin

d’approfondir la quantification du lien cause racine/indicateur priorisé.

2.

Réaliser une simulation des impacts des causes racines (section 4.2.2) :

Le modele simulé considéré a pris en compte : les variables (données d’entrée et leurs
caractéristiques stochastiques, indicateur de sortie), les parameétres industriels de la

Supply Chain et des parametres de simulation.

. La simulation de I’output du systéme pour un grand nombre d’observations de

Pinput générées aléatoirement, nous a permis d’en déduire une distribution a
posteriori des variables de sortie : date de réception réelles d’une part et SOTD d’autre

part.

103



Chapitre 4 : Traitement d’indicateurs priorisés Denis Arlette Olmos Sanchez

iii. Enfin, nous avons fait varier les parametres « fréquence » et « gravité » de chacune
des causes racines afin d’identifier celles pour lesquelles 1’indicateur priorisé est plus

sensible.

Au chapitre suivant, nous allons interpréter les résultats issues de 1’analyse de sensibilité
effectuée afin de mettre en relief ces résultats dans la démarche de mise en place d’une

méthodologie de plan d’actions pour réduire les causes racines (CR).
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méthodologie d’établissement de plan d’actions

Grace a la méthode SCOS’M présentée dans le chapitre 3, nous avons pu identifier un
indicateur essentiel dont les bonnes performances sont attendues par les parties prenantes de
I’activité étudiée dans le processus de création de valeur: I’indicateur SOTD fournisseurs (On

Time Delivery).

Dans le chapitre 4, nous avons ensuite identifié les dysfonctionnements qui impactent
négativement cet indicateur, et qui détériorent donc la performance attendue. Nous avons
présenté une méthodologie pour analyser ces dysfonctionnements, et mesurer la sensibilité de
notre indicateur a ces problémes apparaissant dans les opérations du processus de sous-

traitance associé.

Dans ce chapitre, nous proposons un outil qualitatif d’aide a la décision définissant une
b
procédure menant a des choix d’actions a réaliser afin de réduire I’effet négatif des

dysfonctionnements sur 1’indicateur priorisé.

Pour ce faire, dans une premicre partie, nous interprétons les résultats de l’analyse de
sensibilité présentée au chapitre précédant, ce qui nous permettra de classer et de prioriser les
dysfonctionnements par rapport a 1’apport de leur amélioration sur notre indicateur priorisé.
Ensuite, la deuxiéme partie sera dédiée a la définition d’un cadre d’étude permettant un choix
pertinent d’actions a réaliser aidant a améliorer les performances visées. Un ensemble de
leviers et d’actions d’amélioration possibles a réaliser sera tout d’abord présenté. Il sera
ensuite utilisé comme exemple pour présenter précisément la méthodologie proposée
permettant d’aboutir a une orientation des décisions d’amélioration par les décideurs

industriels.
5.1 Analyse de sensibilité et priorisation des dysfonctionnements

Dans cette partie, nous allons donner suite a la démarche de simulation présentée au chapitre
4, et rappelée dans la figure 5.1 ci-dessous. Plus précisément, nous nous positionnons dans
I’analyse des résultats de I’étude de la sensibilité de I’output (I’indicateur SOTD) en fonction

des variations des parametres stochastiques des causes racines des dysfonctionnements.
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4.2.2.1 Etape 1: Définition du modéle simulé

Inputs Outputs Paramétres industriels SC Paramétres simulation

\Z

4.2.2.2 Etape 2: Calcul de I’output du systéme "SOTD"

Pour chaque observation, calcul de I'indicateur: Simulation des

impacts de chaque cause sur chaque date de réception réelle

4.2.2.3 Etape 3: Analyse de sensibilité sur les parametres « fréquence » et « gravité » de
chacune des causes racines

Variation des valeurs des parametres stochastiques et calcul du
nouvel output corrrespondant

Génération aléatoire d'un trés grand nombre d'inputs

Analyse des variations de [foutput

Figure 5.1 Rappel de la démarche de la simulation
Dans un premier temps, nous presentons comment les informations clés ont été extraites des
données brutes avant analyse. Ensuite, nous détaillons I’interprétation de ces informations, et

précisons leur role dans la méthodologie proposée par la suite en 5.2.

5.1.1 Traitement des résultats de I'analyse de sensibilité de la simulation

A Tl’issue de I’analyse de sensibilité, les données a traiter se présentent sous la forme de
tableaux. En effet, comme décrit au chapitre précédent, nous calculons ici I’indicateur SOTD
lorsque, pour chaque cause racine prise indépendamment, ses parameétres
« fréquence d’apparition » et «moyenne de I’impact sur le délai altéré» varient
respectivement de -95% a 95% et de 0 a -95% avec un pas de 5%, toutes choses égales par
ailleurs (Exemple du calcul de SOTD lors de I’amélioration du délai de transmission en figure
5.2).

Réduction de x% de la moyenne SOTD ratio
de I'impact transmission: CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9

0,95 84,9% 83,1% 97,3% 85,6% 96,3% 97,1% 96,8% 99,1% 92,3%
0,9 85,1% 82,3% 97,7% 85,7% 96,4% 96,9% 96,8% 99,2% 92,4%
0,85 85,3% 82,3% 97,6% 85,3% 96,3% 96,9% 96,9% 99,1% 92,2%
0,8 84,5% 82,2% 97,6% 85,9% 96,4% 96,8% 96,7% 99,0% 92,3%
0,75 84,9% 82,4% 97,6% 85,5% 96,7% 96,6% 96,7% 99,0% 92,3%
0,7 84,3% 82,6% 97,4% 85,7% 96,2% 96,6% 96,7% 98,8% 92,0%
0,65 85,0% 82,7% 97,8% 85,9% 96,3% 96,2% 96,7% 98,9% 92,3%
0,6 85,1% 83,3% 97,5% 85,2% 96,3% 96,4% 96,1% 99,0% 92,2%
0,55 85,2% 82,7% 97,5% 85,5% 96,4% 96,5% 95,9% 98,8% 92,7%
0,5 85,0% 81,9% 97,5% 85,4% 96,1% 96,4% 96,1% 98,9% 91,9%
0,45 85,7% 83,0% 97,6% 85,2% 96,2% 95,9% 96,0% 98,9% 92,2%
0,4 84,8% 82,9% 97,9% 85,4% 96,5% 96,3% 95,7% 99,1% 91,9%
0,35 84,7% 82,7% 97,5% 85,6% 96,4% 96,0% 96,2% 98,8% 92,5%
0,3 84,4% 83,0% 97,6% 85,9% 96,7% 95,4% 95,5% 98,5% 91,8%
0,25 84,8% 83,1% 97,4% 85,8% 96,1% 95,9% 95,7% 98,5% 92,0%
0,2 84,8% 82,3% 97,5% 85,1% 96,4% 95,6% 95,7% 98,6% 92,5%
0,15 85,1% 82,1% 97,5% 85,5% 96,5% 95,4% 95,6% 98,8% 92,6%
0,1 84,6% 82,6% 97,7% 85,4% 96,7% 95,4% 95,3% 98,4% 92,2%
0,05 85,2% 82,0% 97,5% 85,1% 96,3% 95,2% 95,0% 98,6% 92,3%
0 84,9% 82,9% 97,8% 85,5% 96,5% 95,3% 95,4% 98,4% 92,3%

Figure 5.2 Exemple de tableau de résultats bruts de I'analyse de sensibilité
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Nous pouvons ainsi constater une amélioration de I’SOTD lorsqu’une cause racine voit sa
probabilité d’occurrence réduite (Exemple d’une amélioration de la fréquence d’apparition de
la cause racine numéro 1, voir figure 5.3), ou lorsque la moyenne de I’'impact négatif sur le
délai que celle-ci altére diminue (Exemple d’une diminution de 1’impact sur le délai « cycle

fournisseur » de la cause racine numéro 2, voir figure 5.4).

Indicateur SOTD ratio Indicateur SOTD ratio

1601 N
101

6 100%
% M 98%
N M 96%
§ o & 94%
92%

9

o Q

[t

\

M 80% 90%
P e 75% 88%
86%
AY)
° 84%
o %-/
f T 60% T | 80% T T T T ,
-100% -50% 0% 50% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Amélioration en % de la fréquence d'apparition de la CR1 Amélioration en % de l'impact sur le délai de la CR2

Figure 5.3 Variations de I'SOTD selon I'amélioration de la Figure 5.4 Variations de I'SOTD selon I'amélioration de
fréquence d'apparition de la CR1 I'impact sur le délai de la CR2

Ces résultats peuvent légitimement, en premiére approximation, étre approchés par une
régression linéaire. En effet, nous constatons, comme illustré par exemple dans les
précédentes figures, une régularité dans le niveau d’amélioration de 1’indicateur, quel que soit

la cause considérée et/ou le paramétre variant.

Autrement dit, il est intéressant d’étudier ici I’amélioration moyenne de I’SOTD pour une
réduction de 5% de I'impact ou de la fréquence d’apparition de chaque cause racine

(coefficient directeur).

Les chiffres et graphiques complets sont présentés en annexe technique B.2.3.3 et B.2.3.4.

Dans ce contexte, les résultats des coefficients directeurs des améliorations moyennés sont les

suivants, en distinguant le calcul de ’SOTD en quantité ou en ratio :
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Amélioration moyenne SOTD ratio pour 5% de réduction de I'impact correspondant

CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9
0,73 0,84 0,11 0,50 0,16 0,10 0,07 0,04 0,20
Amélioration moyenne SOTD ratio pour 5% de réduction de la frequence correspondant
CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9
0,65 0,78 0,12 0,61 0,18 0,23 0,23 0,07 0,43

Amélioration moyenne SOTD qty pour 5% de réduction de |'impact correspondant

CR1

CR2

CR3

CR4

CR5

CR6

CR7

CR8

CR9

0,72

0,83

0,12

0,51

0,16

0,10

0,07

0,04

0,22

Amélioration moyenne SOTD qty pour 5% de réduction de la frequence correspondant

CR1

CR2

CR3

CR4

CR5

CR6

CR7

CR8

CR9

0,65

0,79

0,12

0,61

0,19

0,23

0,23

0,07

0,43

Figure 5.5 Résultats de I'amélioration moyenne de I'SOTD
Les résultats sont exprimés en points de pourcentage d’amélioration. Par exemple : une
diminution de 5% de la moyenne, en nombre de jours, de I'impact sur le délai (augmentation
du délai lorsque la cause racine apparait) de la cause racine n°1 a, en moyenne, un effet positif
de 0,73 points de pourcentage sur I’'SOTD en ratio. De la méme fagon, si sa fréquence

d’apparition diminue de 5%, I’amélioration moyenne de I’SOTD (ratio) sera de 0,65 points.

5.1.2 Interprétation des résultats de I'analyse de sensibilité de la simulation

L’objet de notre étude est de comprendre quels dysfonctionnements sont particulierement
intéressants a améliorer afin d’atteindre les performances attendues en terme d’indicateur

priorisé.

La précédente analyse de sensibilité nous a permis de faire ressortir dans quelles mesures
une diminution de I’'impact négatif d’une cause racine sur le délai altéré correspondant, ou
une diminution de la probabilité d’apparition d’une cause racine, permet d’améliorer
I’SOTD. Les tableaux précédents montrent que 1’amélioration de I’SOTD n’est pas uniforme
sur toutes les causes racines. Ainsi, il est donc naturel de traiter en priorité les causes racines

dont une réduction des effets négatifs permet une plus grande amélioration.

Les tableaux suivants (voir figures 5.6 et 5.7) résument donc les priorités de traitement des

causes racines afin d’améliorer I’indicateur souhaité de fagon optimisée:
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Amélioration Amélioration
moyenne SOTD ratio moyenne SOTD ratio
R pourS.% de CR pour.S% de
reduction de reduction de la
I'impact frequence
correspondant correspondant
CR2 0,84 CR2 0,78
1 | o013 || e | 05
CR4 0,50 CR4 0,61
CR9 0,20 CR9 0,43
"""" ws | o016 || e | o023
s | omm || wr | ozm |
CR6 010 CRS 0,18
g L oo N cRs 012 ]
CR8 0,04 CR8 0,07
Figure 5.6 Résultats triés des améliorations de I'SOTD ratio
Amélioration Amélioration
moyenne SOTD gty moyenne SOTD gty
pour 5% de pour 5% de
CR . CR .
reduction de reduction de la
I'impact frequence
correspondant correspondant
CR2 0,83 CR2 0,79
"""" Rt | 0722 || w | o0&
CR4 051 || cra o061 |
CR9 0,22 CR9 0,43
....... e 0,16 —— 0123
| CR3 | 0,12 CR7 0,23
CR6 010 ~ CR5. 0,19
k7 | 007 || s | 012
"""" cR&e | 004 || ke | o0z

Denis Arlette Olmos Sanchez

Figure 5.7 Résultats triés des améliorations de I'SOTD quantité
La CR2, par exemple, permet, en moyenne, une bonne progression de 1’indicateur SOTD
(environ +0,8 points) lorsque ses paramétres (probabilité d’occurrence ou diminution des
délais altérés par cette méme cause) progressent de 5%. Il serait donc plus fructueux de
s’intéresser a cette cause racine et aux dysfonctionnements qu’elle génere dans le processus
que de S’orienter vers la cause racine numéro 8, qui, elle, n’améliore que de 0,07 ou 0,04
points ’SOTD (selon si on parle d’amélioration de fréquence d’apparition ou de délai

diminué).
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Cette interprétation des résultats de 1’analyse de sensibilit¢é nous permet d’obtenir les
premicres informations nécessaires a la construction de notre outil qualitatif d’aide a la
décision. En effet, dans une démarche d’amélioration des performances d’un processus
appartenant a un systéme contraint par tout un environnement (financier, stratégique,
opérationnel, etc.), des informations de priorisation donnant une valeur d’ordre de
traitement permettent aux décideurs et gestionnaires d’optimiser les ressources disponibles

et leur affectation dans le temps.

Ici, dans notre étude, ces résultats donnent aux décideurs une hiérarchisation pertinente des
causes a traiter dans le but d’optimiser les performances de 1’indicateur SOTD, c’est-a-dire,
a ressources financiéres, humaines, et temporelles données, trouver la meilleure facon de les

affecter aux dysfonctionnements a améliorer.

Dans la section suivante, nous présentons la deuxiéme source d’information nécessaire a
I’¢élaboration de notre outil d’aide a la décision, a savoir les moyens a mettre en place et les
potentiels leviers d’amélioration. Nous détaillons donc dans la section suivante un état de 1’art

d’actions d’amélioration des performances SC.
5.2 Lesleviers potentiels d’'amélioration

Une fois les causes racines priorisées, les décideurs peuvent alors s’y fonder afin de connaitre
la valeur ajoutée d’améliorer une cause racine plutét qu’une autre. La question qui découle
naturellement de notre précédent résultat est de savoir comment I’améliorer. Pour cela, des
actions doivent étre mises en place, susceptibles de diminuer la fréquence d’apparition des

causes racines priorisées, ou minimiser leur impact sur le délai qu’elles alterent.

Nous présentons dans cette section des exemples d’actions ou leviers d’amélioration de
performances Supply Chain identifiés dans la littérature qui peuvent améliorer les parametres

stochastiques des causes racines priorisées.

Remarque : I’objectif de notre travail est ici de présenter un outil d’aide a la décision portant
sur la mise en place d’actions d’amélioration et non pas de justifier les choix des actions
envisagées, qui se sont faits par des rencontres bibliographiques au fil des lectures (voir
tableau 5.1). La liste d’actions d’amélioration présentée ici n’est donc ni une liste exhaustive,
ni une liste totalement justifiée a notre cas d’étude. Nous nous intéressons par conséquent a la
démarche menant au classement, a la priorisation des actions, et non au choix en lui-méme de

ces actions.
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Nous choisissons de catégoriser ces actions selon 3 caractéristiques:

e Leur domaine d’application

e Leur nature d’amélioration

e Leur niveau décisionnel
Tout d’abord, nous précisons pour chaque levier leur domaine d’application dans lequel
celui-ci serait mis en place. Cing domaines possibles ont été identifiés: la conception du
réseau SC et de I'environnement d'approvisionnement, la définition des méthodes et de
la structure de pilotage, la gestion et le pilotage des opérations, la conception et gestion

de I’organisation interne et externe, et les systemes d’information.

Nous définissons la deuxiéme caractéristigue comme étant ce que les actions apportent en
termes d’amélioration. Ainsi, nous spécifions des familles de leviers selon ce que le levier
permet d’obtenir dans le processus dans lequel il a été mis en place : une meilleure réactivité,

une diminution des risques, ou une meilleure collaboration interne et/ou externe.

La troisiéme caractéristique correspond au niveau décisionnel ou horizon de temps
d’application du levier : stratégique (décisions long terme), tactique (décisions court/moyen

terme) ou support (tous niveaux décisionnels).

Nous détaillons brievement ci-aprés chacun des leviers choisis pour la définition de notre
méthodologie par niveau décisionnel. Nous présentons ensuite un tableau récapitulatif
(tableau 5.1) catégorisant les leviers suivant les trois niveaux décisionnels, et présentant leurs

sources bibliographiques.

5.2.1 Le niveau décisionnel stratégique

Les actions dont le niveau décisionnel est stratégique correspondent a des leviers dont la mise
en place définit une organisation long terme de ’entreprise, issue de décisions stratégiques, et

requiert donc, la plupart du temps, des investissements conséquents.

Le premier levier stratégique identifié est I’exploitation de plusieurs usines pouvant étre
utilisées pour des mémes fins en terme de production. Définie ainsi, la SC permet a
I’entreprise de gagner en réactivité et de minimiser ses risques de rupture
d’approvisionnement (famille de levier). Nous pouvons ici distinguer deux types de leviers
« multi-usines ». Le premier cas (noté L1) considére deux usines pouvant produire la méme
chose, la premiére étant affectée automatiquement aux commandes du produit, la deuxiéme ne

servant que dans des cas ou la premiere n’est plus en état de livrer (plus de capacité
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disponible, gréves, probléemes météo, ...) (Kleindorfer & Saad 2005; Galbraith 1973;
Galbraith 1977). Cela permet donc de substituer a la premiére usine non fonctionnelle 1’usine
« back-up » afin d’étre approvisionné normalement. Le deuxiéme type de leviers « multi-
usines » (L2) est définit par la capacité de deux usines a produire la méme chose avec des
délais de production différents (Minner 2003; Zhang 1996). Ainsi, une premiére usine, qui
produit et livre sur un plus grand délai, mais qui est souvent moins chere, est utilisée lorsque
les conditions de commande autorise un délai plus important ; alors que la deuxiéme usine
produit et livre plus rapidement, mais a un colt plus élevé, et est, quant a elle, utilisée lorsque
les délais sont serrés et que 1’approvisionnement doit se faire rapidement. Ces leviers traitent
de la conception et de la définition du réseau global SC de I’entreprise (domaine
d’application). Ces leviers «multi-usines » peuvent également étre définis avec les
fournisseurs : (L3) (Kleindorfer & Saad 2005; Lasher 2003; Gallagher & Andrew 2000) et
(L4) (Minner 2003; Zhang 1996).

Une approche similaire est de considérer différents modes de livraison, dont les délais sont
différents (L5). Cette fois-ci, la livraison s’effectue a partir d’'une méme usine ou d’un méme
fournisseur, mais améliore de la méme fagon la réactivité de I’approvisionnement lorsque
cela est nécessaire (Minner 2003; Zhang 1996). Nous catégorisons ce levier dans le domaine

de la définition des méthodes de pilotage.

Le choix des fournisseurs dans la définition de I’environnement d’approvisionnement est
une action stratégique qui peut également permettre de gagner en réactivité lorsque ceux-ci
sont situés proche de 1’usine a approvisionner par exemple (L6) (Talbot 2008; Jordan &
Graves 1995; Suarez et al. 1995). Dans ce choix des fournisseurs, il est egalement
potentiellement intéressant de contracter des sous-traitants capables de vendre de la capacité
de production (L7) ou de stockage (L8) (Quinn & Hilmer 1994; Kouvelis & Milner 2002).

Dans la définition de la structure et des méthodes de pilotage, les choix définissants la
position et les méthodes de quantification des stocks de sécurité (L9) sont essentiels, dans le
sens ou elles permettent également de minimiser les risques de rupture (Cox Jr. 1989;
Safizadeh & Ritzman 1997). De la méme fagon, la définition de capacité de production de
sécurité (L10) peut également y contribuer (Cox Jr. 1989; Fine & Freund 1990).

Un autre levier dont le domaine est la définition de la structure de pilotage qui permet,
grace a la diminution des incertitudes de gestion qu’il génére, de minimiser les risques de

dysfonctionnement de processus ou de codts élevés est la définition pertinente du point de
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découplage dans la chaine d’approvisionnement (L11), point a partir duquel les flux sont
gérés par commandes fermes et non plus par prévisions (Fisher 1997). De la méme facon,
lorsque des produits utilisent des mémes composants, la différenciation retardée (L12),
consistant a affecter le plus tard possibles les composants intermédiaires aux produits finis
permet une gestion moins colteuse et moins risquée en rupture (Hoek 2000; Swaminathan &
Lee 2003).

Afin d’exploiter les avantages de cette différenciation retardée, une conception des produits
mutualisant leurs composants (L13) est une action potentiellement & mettre en place, et
permettant également une minimisation des risques de rupture (et symétriqguement de sur-
stock), puisque un seul stock mutualisé pourra étre utilisé pour les produits de méme
composant (Eppinger & Ulrich 1995; Allen & Carlson-Skalak 1998; Gershenson et al. 2003;
Carter & Narasimhan 1990; Cooper et al. 1997; Nozick & Turnquist 1998; Prodhon 2006;
Keskin & Uster 2007).

5.2.2 Le niveau décisionnel tactique

Lorsque I’on considére des actions ou leviers a horizon de temps de mise en place plus
rapproché que les leviers stratégiques, sans pour autant étre de I’ordre de la gestion
opérationnelle journaliére, nous nous trouvons dans le cadre d’actions d’amélioration dites de
niveau « tactique ». Elles sont souvent associées a des considérations de type pilotage de flux
et plan directeur de production, décision de réservation de capacité, etc... dont I’ordre de

grandeur de période temporelle est de I’ordre de quelques mois.

Parmi ces leviers, nous trouvons donc des leviers de pilotage de stocks, comme définir une
fréquence d’approvisionnement courte et/ou appropriée aux contraintes de I’environnement de
I’entreprise (L14), qui permet d’améliorer la réactivité du processus d’approvisionnement
(Fisher 1997; Gupta & Somers 1996). Un autre moyen d’améliorer cette réactivité se situe au
niveau de la décision de longueur d’horizon figée : une longueur optimisée permet a la fois de
minimiser les risques d’aléas et donc de rupture (et symétriquement de sur-stock), et de
maintenir une stabilité nécessaire au bon déroulement de la production (L15) (Fisher 1997).
Dans le cas d’une gestion multi-flux (multi-produis et/ou multi-étages de production, etc.), la
mise en place d’une priorisation des ressources et son exécution au niveau des lancements de
production est une bonne pratique afin d’en améliorer sa gestion par rapport a des critéres

définis par les décideurs selon la stratégie de I’entreprise (L16) (Fisher 1997). Nous plagons
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ce levier dans la famille de minimisation des risques, en considérant ici les risques de codts

supplémentaires générés par une gestion moins efficace de la production.

D’autres considérations de pilotage peuvent également étre considérées afin d’améliorer les
performances temporelles, et donc de réactivité, des processus Supply Chain. On peut citer
par exemple la mise en place d’une structure permettant une plus grande flexibilité en termes
de ressources humaines, afin de pouvoir gagner en adaptabilité au niveau de la production.
Ceci peut étre également le cas en considérant les sous-traitants (L17) (Cox Jr. 1989; Upton
1994; Suarez et al. 1995). D’autres part, I’analyse des délais globaux réels « time-to-
market », ¢’est-a-dire du temps nécessaire du déclenchement d’un approvisionnement jusqu’a
la vente du produit final au client (final), et leur réduction, par des méthodes « lean » par
exemple, constitue un levier intéressant dans un but d’amélioration des performances SC

(L18) (De Treville et al. 2004; Lambert & Cooper 2000).

5.2.3 Les leviers de type « support »

Sont regroupées ici les leviers et actions dont les décisions concernent les fonctions support
(organisation, Sl). Elles peuvent jouer un role a la fois long, moyen, ou long terme, selon le

niveau d’investissement et/ou de changement organisationnel qu’elles requicrent.

Dans un premier temps, des actions qui améliorent I’efficacité organisationnelle de
I’entreprise peuvent étre considérées. A titre d’exemple, des interfaces inter-équipes
transparentes et fluides en termes d’information améliorent la collaboration entre
départements (L19) (Alfalla-Luque et al. 2012; Grover et al. 2013). Par ailleurs, la
collaboration, notamment au niveau de la gestion de projet, peut également étre organisée au
niveau des liens externes de I’entreprise (amonts et avals, hors process SC, ...) (L20) (Fisher

1997; Cao & Zhang 2011; Fiala 2005; Huang et al. 2003).

Dans un deuxiéme temps, les actions permettant une amélioration des systemes d’information
et autres outils de support de gestion des flux d’information meénent a de meilleures
performances organisationnelles. Elles peuvent étre issues d’actions visant a mettre en place
des outils augmentant la rapidité des flux (L21) (Jordan & Graves 1995; Grover et al. 2013;
Zhou et al. 2014), la fiabilité (L22) (Fisher 1997; Jordan & Graves 1995; Grover et al. 2013;
Zhou et al. 2014), et/ou favoriser le partage d’information (L23) (Grover et al. 2013;
Ramanathan & Gunasekaran 2014; Costantino et al. 2015).
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5.2.4 Syntheése des leviers d’amélioration des performances

Le tableau 5.1 présenté ci-dessous récapitule tous les leviers décrits précédemment et leurs
caractéristiques d’un point de vue domaine d’application, niveau décisionnel, et domaine

amélioreé. Leurs références bibliographiques y sont également précisées.

Apres avoir étudié et classifié les leviers d’amélioration issus de la littérature, nous pouvons

conclure que :

e Nous avons une base d’exemples génériques de leviers pouvant potentiellement étre
utilisés dans un cadre d’amélioration des performances. Ceux-ci impactent les
caractéristiques des causes racines qui jouent sur notre indicateur. Il s’agira ensuite
d’évaluer leur efficacité et la faisabilité de leur mise en place.

e Leur catégorisation permet de mettre en relief les différences d’enjeux, d’environnements,
et d’horizon de temps, et donc de définir un cadre de prise de décision structuré pour les
décideurs utilisateurs de la méthodologie.

e Cette liste nous servira d’exemple de base pour présenter notre proposition de démarche

de choix au travers de 1’outil d’aide a la décision qualitatif de la section suivante.
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L1 ] Multi usines (back up) X X X X (Kleindorfer & Saad 2005; Galbraith 1973; Galbraith 1977)
L2 | Multi usines (deux lead time différents) X X X X (Minner 2003; Zhang 1996)
L3 | Multi fournisseurs (back up) X X X X (Kleindorfer & Saad 2005; Lasher 2003; Gallagher & Andrew 2000)
L4 | Multi fournisseurs (deux lead time différents) X X X X (Minner 2003; Zhang 1996)
L5 | Multi modes de livraison X X X (Minner 2003; Zhang 1996)
L6 | Localisation des sous-traitants pres des usines X X X (Talbot 2008; Jordan & Graves 1995; Suarez et al. 1995)
L7 | Sous-traitance de capacité production X X X (Quinn & Hilmer 1994; Kouvelis & Milner 2002)
L8 | Sous-traitance de capacité stockage X X X (Quinn & Hilmer 1994; Kouvelis & Milner 2002)
L9 | Stocks stratégique de sécurité (position et quantification) X X X (Cox Jr. 1989; Safizadeh & Ritzman 1997)
L10 | Surcapacité de production stratégique X X X (Cox Jr. 1989; Fine & Freund 1990)
L11 | Point de découplage (affectation des commandes) X X X (Fisher 1997)
L12 | Différenciation retardée X X X (Hoek 2000; Swaminathan & Lee 2003)

(Eppinger & Ulrich 1995; Allen & Carlson-Skalak 1998; Gershenson et al.
L13 | Mutualisation de pieces par produit X X X 2003) (Carter & Narasimhan 1990; Cooper et al. 1997; Nozick & Turnquist
1998; Prodhon 2006; Keskin & Uster 2007)
L14 | Fréquence d'approvisionnement plus élevée X X X (Fisher 1997; Gupta & Somers 1996)
L15 lI13|rr_1mut|on de la durée figée d'approvisionnement (frozen X X M (Fisher 1997)
orizon)
Priorisation des ressources selon les produits, les
L16 | commandes, etc. en fonction de la stratégie (chiffre X X X (Fisher 1997)
d'affaire, rentabilité, ...)

L17 | Flexibilité RH de production X X X (Cox Jr. 1989; Upton 1994; Suarez et al. 1995)
L18 | Réduction du délai time to market X X X (De Treville et al. 2004; Lambert & Cooper 2000)
L19 § Interfaces SI (BDD) X X X (Alfalla-Luque et al. 2012; Grover et al. 2013)
L20 | Gestion de projet collaboratif X X X (Fisher 1997; Cao & Zhang 2011; Fiala 2005; Huang et al. 2003)
L21 | Flux d'information plus rapides X X X (Jordan & Graves 1995; Cao & Zhang 2011; Zhou et al. 2014)
L22 | Flux d’information plus fiables X X X (Fisher 1997; Jordan & Graves 1995; Grover et al. 2013; Zhou et al. 2014)
123 | Partage dinformation X X X (2((.)3;%\)/& et al. 2013; Ramanathan & Gunasekaran 2014; Costantino et al.

Tableau 5.1 Récapitulative des leviers d’améliorations issues de la littérature
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5.3 Proposition d’'une méthodologie permettant I'établissement d’'un plan

d’actions d’amélioration des CR

Notre méthodologie se compose de trois étapes qui seront présentées dans les sections suivantes
(voir figure 5.8).

5.3.1 Evaluation des leviers

«Définition et choix des leviers
«Etude des effets des leviers trouvés dans la littérature pour chaque cause racine

5.3.2 Evaluation des critéres de mise en place des leviers

«Définition et choix des critéres
Etude de la facilité de mise en place des leviers par rapport aux critéres choisis

5.3.3 Définition de I'outil: matrice causes racines, leviers et critéres

«Présentation
«Méthode et utilisation

Figure 5.8 Etapes de la méthodologie d'établissement de plan d'actions pour réduire les parametres des CRs, améliorant
ainsi ’'SOTD

Nous allons commencer par expliquer 1’évaluation des leviers dans la section suivante.

5.3.1 Evaluation des leviers par rapport aux CRs

Définition et choix des leviers

La premiére étape de la méthodologie fait écho a notre état de I’art sur les différents leviers et
actions d’amélioration des performances SC. En effet, de la méme fagon, dans un premier temps
il est nécessaire d’acquérir une liste exhaustive et adaptée d’actions potentiellement a mettre en
place afin d’améliorer le systeme étudié. Dans notre étude, nous allons, a titre d’exemple, utiliser

la liste issue du tableau 5.1 présenté précédemment.

Pour ce faire, les décideurs utilisateurs de la méthodologie pourront par exemple se baser sur des
études bibliographiques, des avis et/ou expertises métier de la part des acteurs de la Supply
Chain, et/ou d’autres sources d’informations intéressantes pouvant mener a la création d’une

base de données pertinentes de leviers d’amélioration de performances SC.
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Etude des leviers

L’objectif est ensuite d’étudier les effets des leviers choisis pour chaque cause racine dans le but
de définir a quel point ceux-ci peuvent améliorer les parametres stochastiques des causes racines

s’ils sont utilisés, et donc in fine améliorer les performances attendues.
Description de I’évaluation des leviers

Pour ce faire, il s’agit de relever matriciellement I’impact positif de la mise en place d’un levier
sur chacun des causes racine grace a un avis d’expert et aux résultats de la littérature. Celui-Ci
reflete le niveau d’amélioration de la moyenne d’augmentation des délais altérés par une

cause racine et de sa fréquence d’apparition, issu de la mise en place du levier considéré.

On choisit ici que cette évaluation, présentée dans le tableau 5.2, s’effectue sur une échelle de 0 a

4 en ayant les valeurs suivantes :

Echelle: fréquence d'apparition et moyenne des impacts de délais
non, le levier n'améliore pas la fréquence (ou la moyenne de I'impact) de la cause racine

oui, mais peu significatif
oui, non négligeable
oui, significatif
4 oui, fortement
Tableau 5.2 Echelle d'évaluation pour la fréquence d'apparition et moyenne d'impact de pour les CRs

w N - O

N > N N N S 5
& & & s
i & & & & ;
Causes Racines (CR) — 'Q;‘@\» ‘;@o ‘6@\» ‘Q,'@Q \Z‘Koo . ) ‘é’\go . & . &
5 & 9% 97 % . < 9 9%
< Q 9
g & & & & S
R S/ B B SO B0 S D B D
O FT I IS

NG Niveau Eamille de

N dscisionnel Domaine W Leviers freq; m |freqi m [freq| m [freqi m [freq: m [freqi m |freq; m |freqi m freq m
L1 Réactivité améliorée /| Mutti usines (back up) 1:1(4i4)122(1i{1)3:3[0i0|3{3[1i1]4 4
i ion des
L2 Conception du réseau |SAUES Multi usines (deux lead time differents) 101131322111 (3:3|0:0]3}3[1i1]|4:4
— et de lenvionnement 0
L5 d'approvisionnement Multi modes de livraison 0:0(3i{3[3/3|1{1|3/3[0i0|3/3|0/0]|4:4
L8 Réactivité améliorée | Sous traitance de capacite stockage 0:0f2¢i2f1]1]0:0]|3:3[0i0|3!3]0:i0]|3 3
Stocks stratégique de sécurité (position et
L9 Défiition de b quantifcatior) 0:0]3i{3[3|3]0i0(4:4|3i3[414|1/1[4:4
structure de pilotage
L12 Différenciation retardée 1:111:i1|13|3]0i0]4:4]0i0|4143i3|2:2
nimisation d i
Gestion et pilotage des |TSAUES o Priorisation des ressources selon les H
L16|Tactique stion et pilotagy prodiuits, etc. en fonction de la stratégie 2:3|13i3]2|2|0i0|3:3|1i1|3{3|2i3]|2:2
opérations (chiffi d'affire, rentabilc, ...) :
L20] Organisationnel Collaboration Gestion de projet collaboratif 4:413i3|121213i3|2i2(4i4|2i214:4]3:3
L21|Opeérationnel Réactivité améliorée |Flux d'information plus rapides 3i3[2i2|3|3[4:4|3:3[4:4|313]|3{3[3:3
- S|
L23] Collaboration Partage d'information 4413133 |3|414(2:2|414(212]|414]3:3

Figure 5.9 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux CR’

"« freq » correspond a I'impact du levier sur ’'amélioration de la fréquence d’apparition de la cause racine
«m » correspond a I’impact du levier sur I’amélioration de la moyenne du délai altéré
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A T’issu de cette étape, chaque ligne (levier) et chaque colonne (cause racine) doit étre remplie
selon ces critéres (voir figure 5.9 précédente).

Traitement des causes racines

Ensuite, & chaque colonne (CR) de la matrice ainsi créée est associé un poids représentant la
priorité de la CR. Cette pondération est directement issue de la priorisation des CR effectuée en
5.1.2. L’échelle choisie est une notation de 1 a 3 en fonction du niveau de priorité de traitement

de la cause racine, présenté dans le tableau 5.3 qui suit :

Priorité CR:
1 Non prioritaire
2 Neutre

3 Important
Tableau 5.3 Echelle de priorités pour les CRs

Remarque : comme précédemment, nous considérons ici en priorité la démarche méthodologique
plutét que le contenu des matrices en lui-méme. Ainsi, dans I’exemple qui suit, les évaluations
des leviers se sont basées sur les résultats de la littérature. Dans une démarche compléte de mise
en place de la méthodologie, la notation des leviers devra étre basée sur une analyse approfondie

issue de tests ou un avis d’experts.

< < < < < & &
& & S S S S &
= ) N N N N L
Causes Racines (CR) — & & ‘%’\00 ) & &
3 &/ & &S &S & S &/ &
' T YT

Priorité] 3:313:i3f12])3:i3]|1:2|2:1]2:1({1:1]2:2
,M Domaine M Leviers freq: m |freqi m |freq) m |freqi m |freq: m |freqi m |freq m |freqi m |freq: m
——| deécisionnel — leviers —
L1 Réactivité améliorée /| Muli usines (back up) 1014141221111 ]13:3[0i0|3:!3]|1i1[4:4
1 inimisation des
L2 Conception du réseau |1iS4UES Multi usines (deux lead time differents) 1:1(3:312 2(1:1|3:3|]0:0(3:3|1:1]4:4
- et de lenvi
L5 d'approvisionnement Mutti modes de fivraison 0i0]3:3f3/3]1;1(3:3|0;0]|3i{3[0:0|4:4
L8 Réactivité améliorée |Sous traitance de capacite stockage 0i0f2i2|1|1]l0:0]|3:3|0i0f3:3]0i0|3:3
Stocks stratégique de sécurité (position et
Lo Définition de la quantificatior) 0:0[3i{3[3 3[ojof4ai4f[3i3[aiaf1i1[4:4
structure de pilotage
L12) Différenciation retardée 1:¢111:1]13/3[0i0|4:4)10{0]4:4[3i3[2:2
rimisation d
Gestion et pilotage des |iSqUeS e Priorisation des ressources selon les
L16|Tactique o éraliorﬁp g produits, etc. en fonction de la stratégie 2:3(3i3]122|10i03:3[1i1]13:3|2i3[2:2
P (chiffie d'affire, rentabil, ..)
L20] Organisationnel Collaboration Gestion de projet collaboratif 4:4131312 231312214141 2:2|4:i4]13:3
L21|Opérationnel Réactivité améliorée |Flux d'information plus rapides 3i3(2i2|3|3|4:4|3:3[4{4(3:3|3i{3]|3:3
SI
L23 Collaboration Partage d'information 44131313 /34412 214i412:24:4]13:3

Figure 5.10 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux CR avec ses priorités

Nous pouvons conclure que, une fois ce tableau rempli (voir figure 5.10), celui-ci nous permet

d’évaluer efficacité des leviers face aux causes racines priorisées.
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5.3.2 Evaluation des critéres de mise en place des leviers

Il est important, dans la démarche de choix des leviers, de considérer, indépendamment de son
efficacité face aux causes racines, si celui-ci peut étre facilement implémentable ou non. En
effet, un levier trés efficace dans ’amélioration d’'une CR mais, cependant, trés contraignant a
mettre en place en pratique sera d’une utilité faible pour I’entreprise. Ainsi, nous considérons ce

critére de « facilité de mise en place » dans notre méthodologie.

Pour ce faire, il est tout d’abord nécessaire de définir précisément ces criteres afin d’expliciter

cette notion de « facilité de mise en place ».

Définition et choix des critéres

Le choix des critéres est inhérent au cadre d’étude dans lequel la méthodologie sera appliquée. Il
dépend en effet directement du contexte de I’entreprise, de ses indicateurs de pilotage, et de sa

stratégie.

A titre d’exemple, il peut étre intéressant de considérer les cotits associés a 1’implémentation
d’un levier, le temps nécessaire pour sa mise en place, les autres ressources nécessaires pour sa
mise en place (ressources humaines, ressources IT, ...), ou encore la cohérence vis-a-vis de la

stratégie de I’entreprise, le RO, etc.

Dans notre etude, nous choisissons, a titre d’exemple, trois critéres : le coQt, le temps, et les

autres ressources necessaires a la mise en ceuvre de chaque levier.

Evaluation des critéres

Description de I’évaluation des critéres

Ensuite, chaque levier doit étre évalué au travers de ces critéres. A titre d’exemple, nous avons

choisi une évaluation sur une échelle de 0 a 4 comme suit, tableau 5.4 :

Coiit Temps de mise en Aytres ressources
Echelle: @uvre nécessaires
0 tréséleve impossible beaucoup
1 élevé plusieurs années conséquentes
2 moyen plusieurs mois relativement importantes
3 raisonnable guelques semaines  faibles
4 tres bon marché quelques jours tres peu

Tableau 5.4 Critéres d'évaluations des leviers d'amélioration
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Cette évaluation est essentiellement basée sur 1’expérience métier des acteurs impliqués dans la
démarche d’amélioration, ainsi que par d’autres experts, appartenant par exemple au controle de
gestion, au département IT, ou tout autre domaine impliqué dans la quantification de 1’indicateur

choisi de la mise en place d’un levier.

Critéres —
Niveau . Famille de .

N° S Domaine —_— Leviers

— | décisionnel leviers

L1 Réactivité améliorée / {Multi usines (back up) 0 0 1

E— Minimisation des

L2 Conception du réseau risques Multi usines (deux lead time differents) 0 0 1
et de l'envionnement

L5 d'approvisionnement Mutti modes de livraison 2 2 3

[ Stratégique

L8 Réactivité améliorée {Sous traitance de capacite stockage 3 3 3

7 Stocks stratégique de sécurité (position et

L9 o 2
Définition de la quantification) 3 3
structure de pilotage

L12 Différenciation retardée 1 1 1

Minimisation des P— o
" riorisation des ressources selon les
. i i risques > ' -
L16| Tactique Se;‘:z:;;pllotage des produits, etc. en fonction de la stratégie 3 4 3
P (chiffic d'affaire, rentabilie, ...)

L20 Organisationnel Collaboration Gestion de projet collaboratif 2 1 2

21| Opérationnel Réactivité améliorée {Flux d'information plus rapides 2 2 2

L23] Collaboration Partage d'information 2 2 2

Figure 5.11 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux critéres

Traitement des critéres

De la méme facon que les CR, ces criteres seront ensuite priorisés en fonction de
I’environnement de décision. Nous définissons pour ce faire des poids relatifs a chacun des
critéres, que le décideur affectera en les triant par ordre d’importance correspondant au mode

de gestion du processus qui régit les flux.

Par exemple, nous avons, dans notre cas (voir tableau 5.5), consideré en priorité le critere du
colit de mise en place (poids de valeur égale a 3), puis du temps requis pour I’implémentation du
levier (poids=2), et enfin les autres ressources, type RH et IT, nécessaires au bon déroulement du

déclenchement du levier (poids=1).

Priorité des critéres:
1 Peu important
2 Important

3 Treés important
Tableau 5.5 Echelle de priorités pour les criteres
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Critéres —

I Priorité
Niveau ) | Famillede )
N° " Domaine - Leviers
—| décisionnel leviers
L1 Réactivité améliorée /{Multi usines (back up) 0 0 1
----------- Minimisation des
L2 Conception du réseau risques Multi usines (deux lead time differents) 0 0 1
— et de l'envionnement
L5 d'approvisionnement Multi modes de livraison 2 2 3
—|Stratégique
L8 Réactivité améliorée {Sous traitance de capacite stockage 3 3 3
Stocks stratégique de sécurité (position et
L9 o
_______ Définition de la quantification) 3 2 3
structure de pilotage
L12] Différenciation retardée 1 1 1
Minimisation des Proreationd o
: riorisation des ressources selon les
i i risques
L16| Tactique (?92::1::)2; piotage des |54 produits, etc. en fonction de la stratégie 3 4 3
P (chiffie d'affaire, rentabilité, ...)
L20 Organisationnel Collaboration Gestion de projet collaboratif 2 1 2
L21|Opérationnel Réactivité améliorée |Flux d'information plus rapides 2 2 2
Sl
L23 Collaboration Partage d'information 2 2 2

Figure 5.12 Exemple de I'évaluation des leviers par rapport aux criteres avec ses priorités
A T’issue de cette étape, la matrice résultante du 5.3.1 sera ainsi accompagnée d’une autre
matrice explicitant, pour chacun des leviers, leur « facilité » de mise en place relative aux
critéres choisis et triés par le décideur, et donc cohérents vis-a-vis a la fois de 1’environnement

métier, et également de la stratégie de pilotage de I’entreprise.

5.3.3 Définition de I'outil : matrice causes racines, leviers et criteres

Aprés avoir choisi les leviers, avoir évalué leur efficacité face aux causes racines priorisées, et
avoir jugé leur facilit¢ de mise en ceuvre face aux critéres pondérés, nous passons dans cette
section a I’exploitation de notre outil d’aide a la décision afin de mettre en place ces actions

d’amélioration.

L’objectif de I’outil est d’étudier et d’analyser simultanément les deux dimensions définies
précédemment que sont la facilité de mise en place par rapport aux critéres choisis et leur
efficacité dans I’amélioration des causes racines priorisées. Nous allons pour cela confronter les

deux listes matricielles precédemment construites.
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Présentation de I’outil

Cet outil vise a déterminer le levier proposant le meilleur compromis entre «facilité de
mise en place », et « efficacité dans I’amélioration des causes racines » tout en tenant
compte des poids des criteres (représentant leur importance ou leur priorité dans la
stratégie de gestion et de pilotage de I’entreprise) et de la priorisation des causes racines
(représentant dans quelles mesures I’amélioration d’un dysfonctionnement a un impact positif

sur I’indicateur a améliorer au final).

Ce quadruple compromis devra étre discuté par les décideurs, par les parties prenantes de
I’activité associée au processus étudié, par le comité exécutif, ... et tout autre acteur
impliqué, au travers notamment de la définition de la méthode d’évaluation des leviers face
aux critéres et aux causes racines (5.3.1 et 5.3.2 respectivement), et de leurs poids associés
(5.1 pour les causes racines, et 5.3.2 pour les critéres). Les échelles utilisées ici ont été
définies arbitrairement dans le but de présenter la démarche. Il s’agira pour les acteurs
utilisateurs de la méthodologie de déterminer quelles échelles potentielles pourront étre les

plus adaptées dans leur contexte industriel particulier.

Méthode et utilisation de ’outil

Dans notre exemple, nous avons utilisé une méthode de « scoring » de I’efficacité des leviers
et de leur facilité de mise en place, pondérée respectivement par la priorité des causes racines
et le poids des critéres vis-a-vis des priorités de 1’entreprise. Les deux scores sont ensuite

comparés afin de conclure quant a la performance du levier dans le contexte voulu.
Ainsi, cette méthode de « scoring » est effectuée en trois parties:

A. Calcul du score « efficacité moyenne pondérée par la priorisation des CR» de chaque
levier.

B. Calcul du score « facilité moyenne de mise en place pondérée par I’importance des
criteres » de chaque levier.

C. Comparaison des scores et prise de décision.

Nous présentons pour chacune de ces sections des exemples issus des leviers précédemment

présentés. L’ensemble des scores est regroupé en annexe technique (section B.3.3).
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A. Exemples de calcul du score « efficacité moyenne pondérée »

A titre illustratif, le levier L1 voit son score égal a 2,17 (sur 4), ce qui correspond a la
moyenne pondérée des scores de 0 a 4 du levier pour chacune des causes racines, dont les
coefficients de pondération correspondent a la priorité de chacune d’entre elles, évaluées de 1

a3graceaub5.1:

IX3+1X3+4X3+4X3+2X1+2X2+1X3+1X3+3X1+3X2+0X2+0X1+3X2+3X1+1X1+1X1+4X2+4X2
3+3+3+3+1+2+43+4+3+1+24+2+1+2+1+1+1+2+2

=2,17

&
S
Causes racines (CR) — @\»‘
& &
SRS
XSS
Priorité[ 3]1 3|3 :3]|1}2
N ,N_'Yﬁ Domaine Faml_lle de Leviers |freqi m |freqi m [freqi m
— | décisionnel leviers — —
L1 Réactwnéarrélmrée/MUhiusi"ES(baC'N 1i1(4:4)1212
S Minimisation des —
L2 Conception du réseau |SAUeS Multi usines (deux lead time differents) 101(3:i32{2|11/1[3i{3[0:0|3i{3|1 1(4i4](72 2,00
et de lenvionnement
L5 d'approvisionnement Mutti modes de livraison 0:0]3:3(3:3]1:1(3:3|/0:0(3:3[0/0]|4:4]67 1,86
L8 Réactivité améliorée |Sous traitance de capacite stockage 0i{0f2i2]1i{1]0{0(3i3]0:0[3;3[0/0]|3:i3]45 1,25
Stocks stratégique de sécurité (position et
L Définition de a wantifcaton) 0i0[3i3[3i3|0 0|4i4a[3i3|aia|l1 1|aia|78 217
structure de pilotage
L12 Différenciation retardée 1i1)11:113i3[0i0(4i4|0:i0])4:4]3 3[2i2]59 1,64
Minimisation des Prorsatond o
] _ & riorisation des ressources selon les
L16 |Tactique Ge§!|0[r1elpl|otagedes rraues produits, etc. en fonction de la stratégie 2:133i3(212l0i03!3|1i13:i3|2/3|2:2]73 2,03
operatons |(chiffre d'affaire, rentabilité, ...)
L20 Organisationnel Collaboration Gestion de projet collaboratif 4i413:i3(212|13/3|2i{24: 41224 433|110 3,06
L21 [Opérationnel Réactivité améliorée |Flux d'information plus rapides 3i{3(2:2|3i{3|4{4(3!3|4:4]13{3[3/3]3i3]111 3,08
—————— si
L23 Collaboration Partage d'information 4i413i3(3i3|4i4|2i2(4i4)12i2|4]4]3i{3]|119 331

Figure 5.13 Exemple du calcul de I’évaluation levier/CR

Il est intéressant de constater ici une non-homogénéité des scores des leviers face aux causes

racines. Trois raisons peuvent expliquer cette constatation :

e Nous avons tout d’abord des leviers qui, en théorie, sont des leviers ou actions a mettre en
place intéressants pour la Supply Chain de I’entreprise. Cependant, certains de ces leviers
semblent étre fructueux seulement dans I’amélioration des CR non prioritaires. Leur score
étant pondéré par cette priorisation, il en est ainsi diminué (exemples des leviers L5, L8 et
L12).

e C(Certains leviers a I’inverse, ont des bons scores affectés a des causes racines prioritaires.
Ceux-ci ont donc globalement une moyenne pondérée plus élevée (exemples de L9 et L1).

e Enfin, les leviers dont les efficacités sont déja plus ou moins homogenes sur 1I’ensemble
des CR conservent leur bon score global (exemple de la famille des leviers collaboratifs
L20, L21, L23).
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Le principe de pondération permet donc de mettre en relief le caractére adapté ou non d’un

levier.

B. Exemples de calcul du score « facilité moyenne pondérée »

De la méme facon, la figure 5.14, nous montre que la ligne L1 voit son score égal a 0,17, ce
qui correspond a la moyenne pondérée des scores de 0 a 4 du levier face & chacun des critéres,
dont les coefficients de pondération correspondent a leur priorité, évaluées de 1 a 3 grace au
53.2:

Critéres —

(@}
\  Priorité|”]3

Niveau Famille de

N° P Domaine E—— Leviers
— | décisionnel — leviers —
L1 Réactivité améliorée /| Multi usines (back up) >@ 0 1 1 0,17
Minimisation des
L2 Conception du réseau [1SaUes Multi usines (deux lead time differents) 0 0 1 1 0,17
et de l'envionnement
L5 d'approvisionnement Multi modes de livraison 2 2 3 13 2,17
Stratégique
L8 Réactivité améliorée |{Sous traitance de capacite stockage 3 3 3 18 3,00
Stocks stratégique de sécurité (position et
L9 o
Définition de la quantification) 3 2 3 16 2,67
structure de pilotage
L12 Différenciation retardée 1 1 1 6 1,00

Minimisation des
Gestion et pilotage des {risques

Priorisation des ressources selon les

L16 |Tactique produits, etc. en fonction de la stratégie 3 4 3 20 3,33

operations (chiffre d'affaire, rentabilité, ...)
L20 Organisationnel Collaboration Gestion de projet collaboratif 2 1 2 10 1,67
L21 [Opérationnel Reéactivité améliorée {Flux d'information plus rapides 2 2 2 12 2,00
Sl
L23 Collaboration Partage d'information 2 2 2 12 2,00

Figure 5.14 Exemple du calcul de I’évaluation levier/critéres

On constate naturellement que les leviers a horizon de temps stratégiques nécessitent des
ressources financiéres, temporelles, et autres (humaines, SI, ...) importantes. Leur score de

facilitée de mise en place est donc logiquement relativement faible (L1 et L2).
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C. Comparaison des scores et prise de décision

< < < < < & &
.\@@ .{599 .\g,@) .\f,g?} .\@@) ,\(‘\{3 &'5"\
Causes racines (CR) — ) \oo‘o . Koo‘o . @0‘0 ) \00‘0 . \e"é\ ) &é‘c’ .é:‘Q(\ . &é\r,, Critéres —
S < <8 <8 .@Q'b S S <8
C o8 o986 T8 o6 o6 oA o6 o6 & Score total Score
TG T S SEE - Score surg classement
Priorit¢] 3i3|3i3[1i2|3i3|1i2f2i1]2i1]1i1[2:2 Priorité

N° Leviers freqi m [freqi m |freq: m [freqi m |freqi m |freqi m [freqi m |freqi m [freqi m
L1 Mutiusines (back up) 1i1(4i4]2i211:1]|3i3|]0:0(3i3|1:1(4:4
L2  Multi usines (deux lead time differents) 1i113i{3|2:2|1:1|3i3|0:0(3i3|1:1(4:i4]|72
L5  Multimodes de livraison 0:03i{3]3:3(1:{1]13:3[0i0]3i3(0i0]|4:4]67 2 2 3 13 2,17
L8  Sous traitance de capacite stockage 0:i0f2:{2|11:12({0:i0|3:3[0:i0]3:3[0:0]3:3]45 3 3 3 18 3,00

Stocks stratégique de sécurité (position et

L9 quantification) 0/0]3{3|3i{3|]0:0|4i{4|3:i3|4i4(212:1]|14:4]78 3 2 3 16 2,67
L12 Différenciation retardée 1i1f(212/1)13{3[0i0]4{4(0{0]4{4|13i{3]|2:{2]59 1,64 1 1 1 6 1,00
Priorisation des ressources selon les
L16 produits, etc. en fonction de la stratégie 2:313i{3|12 2({0i0|3:3[1i1]3:3|2i3]2:2]73 2,03 3 4 3
(chiffre d'affaire, rentabilité, ...)
L20 Gestion de projet collaboratif 4141313212 |3i3(2i2|4i4(2:2)14i4(3:3][110 3,06 2 1 2 10 1,67
L21 Flux dinformation plus rapides 3i3|12{2|13i3|4:4|13i{3|4:413i3[3:3]3:i3]111 3,08 2 2 2 12 2,00

L23  Partage d'information 4:14(3:3[3i3|4i4(2:24:4]2i2[4:4]13:3 119- 2 2 2 12 2,00

Tableau 5.6 Exemple de I’outil de I'aide a la décision pour choisir les leviers a implémenter
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A T’issue des calculs des moyennes pondérées, nous sommes finalement en présence de deux
scores (ici pris arbitrairement sur 4) représentant a la fois 1’efficacité des leviers par rapport
aux causes racines priorisé€es et leur facilit¢ de mise en ceuvre par rapport a des critéres triés

stratégiquement par et pour 1’entreprise.

Le principe de I’étape suivante est d’analyser comparativement chacun des leviers afin d’en
faire ressortir le meilleur compromis pour I’utilisateur. Plusieurs méthodes plus ou moins

quantitatives d’analyses pourront étre mise en ceuvre par les décideurs.

Nous en choisissons spécifiquement deux : la sommation simple des scores afin d’atteindre un

niveau représentatif sur 8, et le classement de chacun des leviers puis évaluation par points.

Dans le premier cas, les leviers peuvent étre triés par note sur 8. Ceci a 1’avantage de la
simplicité d’utilisation, mais considére que les deux scores pondérés sur 4 ont le méme impact
dans la démarche de choix. Dans le deuxiéme cas, les scores finaux sont plus équilibrés,
puisqu’ils tiennent compte du classement des leviers dans chacune des évaluations, et non de

leur score (voir tableau 5.6).

Il s’agira cependant de définir en précisément la méthode analytique choisi par les décideurs
utilisateurs pour conclure quant au tri des leviers, sachant I’information que les matrices et

scores présentées précédemment représentent.

Dans notre exemple, plusieurs cas de figure représentatifs apparaissent ici, qui sont plus ou

moins intéressants pour 1’entreprise :

e Certains leviers ont une bonne évaluation face aux CRs mais leur implémentation est
couteuse. Il n’est donc pas intéressant de les considérer pour la suite (exemples : L1 et
L2).

e Dr’autres leviers semblent, en premier lieu, peu adaptés face aux CRs. Pourtant, leur
critere de « colity» n’étant pas trés élevé, ils ont au final un score global intéressant.
C’est le cas par exemple des leviers : L5, L8 et L12.

e Plusieurs leviers sont une bonne option face aux CRs, et le sont également pour les
critéres de facilité de mise en ceuvre. Ceux-ci sont donc a la fois faciles a implémenter,
et permettent un meilleur pilotage des opérations, adapté. lls obtiennent donc un bon
score global. Parmi eux, nous trouvons les leviers : L20, L21 et L23.

e Quelques leviers sont un bon compromis entre leur efficacité face aux CRs et leur

facilité¢ de mise en ceuvre. Comme exemple nous trouvons les leviers L9, et L16.
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La méthode de « scoring » par ponderation permet aux décideurs de définir les valeurs de
pondérations (a la fois de la priorité des causes racines et des critéres), et donc d’adapter

I’outil a leurs besoins (par rapport a leurs attentes, mais également a leur environnement).

Ensuite, les leviers peuvent étre triés par scoring croissant d’efficacité d’un coté, et par

scoring décroissant des critéres de I’autre (couts, ressources, ...).

Cette démarche permet d’avoir toutes les informations en main afin de prendre la décision la
plus adaptee : le « meilleur choix » n’existe pas, mais le « bon choix » sera alors celui du
décideur qui aura grace a ces matrices une bonne vision pour évaluer la pertinence d’une

mise en place d’un levier par rapport a un autre.

5.4 Conclusions du chapitre 5
A T’issue de ce chapitre 5, nous pouvons conclure que :

e Les résultats de la simulation permettent d’identifier la sensibilité de 1’indicateur face aux
causes racines (CR), et ainsi de les quantifier afin de savoir quelles sont les CR qui
I’impactent le plus.

e La méthodologie de plan d’actions que nous proposons aide les manageurs a prendre une
décision quant aux actions a mettre en place afin d’améliorer 1’indicateur priorisé. Pour
cela, elle est constituée de plusieurs étapes:

o Choix et évaluation des leviers a mettre en place, en fonction de leur efficacité face
aux causes racines.

o Choix des criteres d’évaluation des leviers par rapport a la stratégie de I’entreprise et
du mode de pilotage de I’entreprise, et leur facilité de mise en ceuvre, et priorisation.

o Evaluation des leviers face aux criteres choisis.

o Comparaison des leviers en fonction des scorings obtenus.

Dans la partie suivante, nous allons récapituler nos conclusions génerales et perspectives des

méthodologies proposées au sein de cette theése.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de recherche «Contribution a ’amélioration de la performance globale de la
Supply Chain: cas de la sous-traitance de la production aéronautique.», a été effectué dans
le cadre de la collaboration entre Dassault Aviation et le laboratoire Geénie Industriel de
I’Ecole Centrale Paris. Ce sujet des sciences de I'ingénieur a été défini pour répondre a des
aspirations industrielles et académiques. En définissant la Supply Chain (SC) aéronautique
comme un systéme sociotechnique et complexe, nous avons posé notre problématique et
notre positionnement académique en aboutissant a la formulation des trois questions de

recherche suivantes :

1. Comment modéliser la Supply Chain aéronautique en tant que systéme
organisationnel complexe, et en particulier les activités (d’approvisionnement) de la
sous-traitance?

2. Comment mesurer et analyser les dysfonctionnements destructeurs de valeurs au sein
du systeme organisationnel complexe modélisant les activités de la sous-traitance?

3. Comment établir une méthodologie de mise en place d’un plan d’actions qui améliore
les processus créateurs de valeurs de la sous-traitance, en diminuant les effets négatifs

des dysfonctionnements précédemment étudiés?

Notre premiere contribution est un modéle de représentation de la Supply Chain
aéronautique par une approche systémique, ainsi que la démarche de construction du modele
lui-méme. Par conséquent, cette premiere contribution est double: méthodologique et
pratique. D’un point de vue méthodologique, la combinaison de la méthode SCOS’M et du
domaine d’application est une originalité de ce travail, qui vient enrichir le champ de
recherche sur les systéemes complexes et le domaine de la Supply Chain. Le processus de
modélisation que nous avons mis en ceuvre pourra étre transposé a un autre systéme
sociotechnique et complexe, ou a un autre sous-systéme de la SC. D’un point de vue pratique,
notre modelisation permet 1’étude d’une SC existante d’un point de vue technico-économique
et organisationnel. Dans 1’avenir, d’autres points de vue (environnemental, etc.) pourront étre
considérés afin de traiter plus d’attentes de la part des acteurs et d’autres sous-systemes de la

SC.
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Notre deuxieme contribution est la construction d’une approche d’aide au pilotage pour
I’amélioration de performances du sous-systéme étudié (étant le SOTD, I’indicateur de
performance de la sous-traitance de production retenue pour notre travail), en analysant les
processus générateurs de valeur et en simulant ses dysfonctionnements. Nous avons proposé
une méthodologie pour analyser ces dysfonctionnements générateurs de destruction de la
valeur attendue de cet indicateur retenu. C’est le couplage des méthodes comme le
diagramme Ishikawa, le diagramme des flux, le diagramme Pareto, la modélisation sous
incertitude, etc., afin de comprendre les sources des dysfonctionnements potentielles, qui

donne a cette méthodologie son originalite.
Cette méthodologie est composée de deux parties :

La premiére permet tout d’abord d’identifier les causes des dysfonctionnements du
processus étudié, impactant négativement en conséquence [I’indicateur mesurant la
performance de ce processus. Pour ce faire, deux études détaillées du processus sous-traitance
de la production et de son indicateur priorisé ont été présentées. La premiére se compose tout
d’abord de plusieurs méthodes analytiques qualitatives et quantitatives dont le but est
d’approfondir la caractérisation du processus choisi: une étude chronologique nous
renseigne sur les détails du processus (au niveau temporel, au niveau des actions réalisées, des
acteurs impliqués, des variables utilisées, de leurs roles et de leurs utilisations dans les prises
de décision au sein du processus) ; une identification des variables nous montre quelles sont
les variables influencant I’indicateur priorisé en explicitant les relations qualitatives entre les
causes racines (CR) et les détails des opérations dans lesquelles elles interviennent. La
deuxiéme étude concerne plus spécifiquement les causes racines (CR) : un examen approfondi
a en effet eté effectue afin de les catégoriser et d’étudier leur origine. Enfin, une analyse
des données a permis la quantification de leurs paramétres probabilistes, au travers de la
définition de leur fréquence d’apparition et de leur gravité d’impact se traduisant

potentiellement par une augmentation des délais.

La deuxiéme partie nous a permis de modéliser et de simuler Pimpact des
dysfonctionnements sur notre indicateur d’intérét. Tout d’abord, grace a la premicre
partie, la définition du modele sous incertitude est réalisée en définissant les variables
(données d’entrée et leurs caractéristiques stochastiques, indicateur de sortie), les parametres
industriels de la SC et les parametres de simulation. Ensuite, une simulation par méthode de

Monte Carlo est realisée au travers de la génération d’observations et du calcul de chaque
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output du systeme associé. Une distribution a posteriori des variables de sortie est ainsi
construite, ce qui nous a permis de modéliser 1’indicateur priorisé. Enfin, une analyse de
sensibilité est réalisée en faisant varier les parameétres « fréquence » et « gravité » de chacune

des CRs afin d’identifier celles pour lesquelles I’indicateur priorisé est le plus sensible.

Cette contribution nous a finalement permis d’identifier, d’analyser et de modéliser, et de
quantifier les causes réelles et pratiques de destruction de valeur et leurs impacts, et donc de

comprendre dans quelles mesures celles-ci impactent les performances du systeme considéré.

Notre troisieme contribution consiste en une méthodologie d’aide la décision permettant
d’établir un plan d’actions d’amélioration des performances SC améliorant I’indicateur
priorisé. Tout d’abord, nous proposons une synthése des leviers d’amélioration de
performances en s’appuyant sur la littérature. Ensuite, ces leviers sont choisis et définis
suivant la stratégie et le pilotage de I’entreprise analysée. Une démarche d’aide a la décision
est présentée : les leviers d’amélioration précédemment sélectionnés sont dans un premier
temps évalués selon leur efficacité pour réduire la fréquence d’apparition ou I’impact des
CRs. Celles-ci étant priorisées (contribution numéro 2), les leviers sont ainsi triés selon leur
influence globale par rapport non seulement a leur efficacité mais également a leur utilité pour
le processus sélectionné. Dans un deuxieme temps, ils sont également évaluer en fonction de
criteres définis par D’entreprise afin d’illustrer leur facilit¢é d’implémentation (cofté,
délai,...). L outil qualitatif finalement présenté permet donc in fine a I’utilisateur d’avoir une
vision exhaustive de leviers, mis en relief par I’évaluation de leur efficacité, de leur utilité, et

de leur « facilité » de mise en place définie par I’entreprise.

Ici, nous proposons de fagon générale une démarche afin de définir et d’utiliser cet outil,
plutot que son exploitation précise dans notre cas d’étude. Nous illustrons cependant avec des
exemples complets les effets que ces leviers théoriques peuvent avoir sur les CRs identifiés et

comment ils peuvent étre vus au travers de 1’outil.

Le choix et évaluation des leviers face aux CRs et des critéres seront & définir en fonction de
la stratégie industrielle de 1’entreprise. L’originalité de cet outil réside donc également dans sa
flexibilité, tant au niveau des actions d’amélioration que de leurs critéres de sélection. On
pourra ainsi adapté aux différentes politiques de pilotage possibles, et également a différents

environnements industriels. La décision finale restera une décision des décideurs.
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Enfin, les contributions industrielles de notre travail se situent & deux niveaux. Le
premier concerne la compréhension des mécanismes de la SC au niveau organisationnel et
sociotechnique. A travers la méthode SCOS’M, nous avons identifié¢ tous les mécanismes qui
interagissent dans 1’évolution du sous-systeme sous-traitance de la production aéronautique,
ainsi que ses acteurs, les informations concernant chaque partie du processus choisi et les
indicateurs clés qui participent a la recherche de bonnes performances SC. Ensuite, au travers
du traitement de I’indicateur priorisé, nous avons pu identifier les sources de
dysfonctionnements potentielles qui I’impactent et nous avons pu quantifier son influence sur

cet indicateur.

Le deuxieme niveau concerne I’amélioration continue des processus SC face aux
dysfonctionnements potentiels référenceés précédemment. Ici, nous avons pu identifier des
leviers et proposer une démarche de sélection, pouvant déboucher sur I’amélioration des
indicateurs choisis en fonction des critéres prioritaires pour I’entreprise. Ces leviers
permettent, lorsqu’ils sont mis en place, de réagir contre les dysfonctionnements afin de

réduire leurs effets négatifs.

Limites et perspectives

Le travail présenté dans ce rapport est le fruit de trois années. Des simplifications (sur le
processus étudié) et des hypotheéses (sur les modélisations présentées) ont été adoptées tout au
long de cette thése. En effet, nous avons rencontré plusieurs difficultés pendant I’application
de nos méthodologies qui nous ont forcés a définit un cadre simplificateur au travers des

hypothéses suivantes:

e Pour la méthode SCOS’M, nous avons réalisé des entretiens semi-directifs (avis des
experts) aupres des acteurs concernés dans la sous-traitance de la production. Pourtant,
d’autres sous-systemes (planification, achats et approvisionnement, fabrication interne,
...), d’autres acteurs de la SC (Planeurs, Acheteurs, Ingénieurs de production, ...), et
d’autres critéres/ou axes de performances (comme par exemples 1’axe économique ou les
autres axes opérationnels comme la qualité des produits et indicateurs environnementaux,
...) auraient pu étre considérés afin d’avoir une appréciation plus compléte et générale de
I’ensemble de la SC.

e En ce qui concerne le traitement de ’indicateur priorisé, nous avons eu des difficultés
pour collecter des données reéelles utilisées dans la quantification des CRs et dans la

simulation de leurs impacts. Pour cela, nous n’avons pas pu approfondir 1’étude des
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dysfonctionnements pour mieux comprendre leurs origines, notamment dans la
caractérisation de leurs parametres probabilistes. Un travail analytique basé sur une
période plus longue du processus etudié aurait pu nous apporter plus de robustesse dans
cette quantification.

e Enfin, concernant ’outil d’aide a la décision pour la mise en place d’un plan d’action,
nous avons considéré un ensemble de leviers et criteres génériques, dont nous n’avons pas
eu le temps de valider la robustesse dans le temps de notre travail. De plus, leur évaluation
s’est exclusivement basée sur un avis d’experts et la littérature. Une étude des leviers et
des actions adaptés, jusque la mesure effective de leur efficacité, dans le contexte
particulier de I’entreprise d’accueil, aurait pu étre générateur d’intérét pratique pour le

partenaire industriel, notamment d’un point de vue économique.
En conséquence, en termes de perspectives, nous avons identifié trois perspectives majeures.

La premiére perspective est d’élargir le périmetre d’application de la méthodologie
SCOS’M (accompagnée des matrices MDM). Dans notre travail nous avons choisi de
I’appliquer a la sous-traitance de la production ; pourtant, elle peut également étre appliquée a
d’autres sous-systémes de la SC et a d’autres secteurs industriels. De la méme facon, nous
pouvons inclure aussi d’autres indicateurs de performance a étudier (comme le cofit d’une
commande, la qualité des inventaires, la qualité de la nomenclature, ....), sous condition
d’étre considérés par les acteurs comme prioritaires selon la stratégie et pilotage de

I’entreprise.

La deuxiéme perspective est d’utiliser d’autres sources permettant une modélisation
plus précise des CR, afin d’améliorer la qualité des variables qui caractérisent les impacts
des causes racines. Elles pourraient alors étre simulées de facon plus précise pour quantifier la
sensibilité des indicateurs priorisées et donc participer a I’amélioration qualité de I’étude des

facteurs destructeurs de valeur.

La troisieme perspective est de réaliser une évaluation quantitative du choix et de
Pefficacité des actions, et également de mesurer I’évolution de la performance une fois
les leviers appliqués. Dans notre travail nous avons choisi de faire une évaluation qualitative
des criteéres car notre intérét est de proposer une démarche d’aide a I’élaboration d’un choix. Il
serait dans ce contexte alors intéressant d’approfondir et aboutir & une évaluation quantitative,
par exemple «économique », sur I’efficacité qu’un levier a par rapport a un autre dans

I’amélioration des effets des causes racines. Dans ce cas, ce suivi chiffré pourrait également
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étre utilisé dans le suivi de 1’évolution de la mesure de performances. Enfin, dans une
démarche d’amélioration continue, le suivi des performances pourrait étre ¢galement utilisé
comme information d’entrée de notre outil grace a une boucle fermée, ayant comme possibles
utilit¢ 1’amélioration de la justesse de 1’évaluation des leviers, afin d’augmenter la précision

de I’outil.
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A. Annexes Chapitre 1 (Contexte)

A.1 Programme d’avions militaires: Rafale

Au sein des programmes militaires développés par DA, le Rafale est un avion qui a été étudié
et construit en collaboration avec de nombreuses sociétés francaises (sous-traitants de

production).
Parmi ces caractérisés techniques :
e |l est un avion de combat biréacteur omniréle a faible détectabilité.

e Aussi, il est capable de remplir tous les r6les dévolus a un avion de combat en une

seule mission.

e Ce le premier avion a formule aérodynamique du type "delta-canards", congu pour
pouVvoir se poser sur un porte-avions, il peut effectuer, simultanément au cours d’un
méme vol, des actions de supériorité aérienne, de défense, mais aussi de

reconnaissance et d’attaque de surface.

Figure 5.15 Exemple d'un avion militaire : Rafale (Dassault Aviation 2015)

A.2 Programme d’avions d’affaires: Falcon

Au sein des programmes d’avions d’affaires, les Falcons sont appréciés pour leurs
performances, leur confort et leurs faibles niveaux de consommation carburant. Aujourd’hui,
plus de 2000 Falcon sont opérés dans le monde, au bénéfice d’entreprises, de décideurs
économiques et de gouvernements. La diversité de modeéles Falcon varie en fonction des

specifications techniques de chaque modeéle (voir figure 11).



A. Annexes Chapitre 1 (Contexte) Denis Arlette Olmos Sanchez

FALCON 2000S FALCON 2000LXS FALCON 900LX
3 350 NM - Biréacteur 4 000 NM - Biréacteur 4 750 NM - Triréacteur

[

FALCON 5X FALCON 7X FALCON 8X
5200 NM - Biréacteur 5950 NM - Triréacteur 6 450 NM - Triréacteur

Figure 5.16 Exemple de la gamme de produits : Falcon (Dassault Aviation 2015)
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Contribution a I’amélioration de la performance globale Supply Chain : cas de la sous-traitance de la production

dans I’aéronautique

La chaine d’approvisionnement des entreprises industrielles
(Supply Chain (SC) en anglais) devient de plus en plus
complexe de par le nombre d’interactions et interdépendances
entre les différentes entités, acteurs, processus et ressources qui
la composent. Ainsi, les entreprises s’intéressent de plus en plus
a I’étude de leurs systémes de performances pour aider a piloter
et améliorer leurs processus. Les diverses approches existantes
traitent essentiellement de la mesure et de 1’évaluation de la
performance des processus internes de I’entreprise. Notre
approche, par la systémique, nous permet de prendre en compte
toutes les parties prenantes intervenantes dans les chaines de
valeurs globales, allant du besoin & la satisfaction du besoin.
Dans le cas spécifique du secteur aeronautique (européen), le
défi est d’autant plus important qu’il a été identifié que 70 a
80% de la valeur ajoutée (VA) est produite chez les fournisseurs
de rang 1 et 2. C’est la raison pour laquelle nous nous
intéressons dans cette thése au périmétre de la sous-traitance de
la production.

Nos travaux de recherche sont organisés en trois parties :

1) Une modélisation systémique au sein de la SC afin de
considérer son systeme de performance dans sa globalité partant
des objectives stratégiques (en termes d’indicateurs globaux)
jusqu’a la re-conception des processus créateurs de valeurs
internes. Cette modélisation permet d’identifier un sous-systéme

a étudier, les acteurs concernés et les attentes traduites par des
indicateurs de performances qui sont mesurés a travers les
processus internes. Nous identifions des indicateurs a prioriser
et a améliorer en consensus avec les experts industriels.

2) Un traitement de I’indicateur priorisé : « la Livraison a
temps des fournisseurs (Supplier On Time Delivery) ». Dans
un premier temps, nous analysons la mesure de cet indicateur,
ses variables et ses paramétres qui l’impactent et nous
approfondissons 1’étude en se concentrant sur les
dysfonctionnements (destructeurs de valeurs) qui empéchent
d’atteindre les objectifs stratégiques fixés. Aprés cette phase
d’analyse, nous proposons une simulation des impacts de
dysfonctionnements sur I’indicateur et menons ensuite des
analyses de sensibilité sur les variables identifiées afin de
quantifier ces impacts et leur évolution.

3) Une méthodologie d’établissement de plan d’actions
d’amélioration a appliquer dans le périmétre étudié. Nous
proposons une analyse qualitative sur l’implémentation des
leviers et leur efficacité afin d’améliorer la performance.

Des conclusions et limites de notre approche sont discutées et
nous donnons des perspectives de recherche sur la re-conception
et I’amélioration des performances de systémes au sein de la
chaine d’approvisionnement.

Mots clés : approche systémique, performance supply chain, amélioration de processus, simulation et modélisation sous incertitudes

Contribution to the improvement of the overall Performance of the Supply Chain: case study of the production

outsourcing in the aeronautics

The Supply Chain of industrial companies is becoming more
complex due to the high number of interactions and
interdependencies between different entities, actors, processes
and resources belonging to the supply process. Thus, companies
are increasingly interested in the study of their performance
systems to help managing and improving their processes. The
various existing approaches deal mainly with the measurement
and the evaluation of the performance of internal business
processes. Our work, based on the systemic approach, allows us
to take into account all stakeholders involved in the global value
chain, from the need to the fulfillment of it. In the specific case
of the aeronautics (European), the challenge is even more
important in as much as it was identified that 70 to 80% of value
added (VA) occurred with the first and second-tier suppliers.
This is why we focus our work within the scope of the
outsourcing of aircraft production.

Our research is organized in three parts:

1) A systemic modeling within the SC is realized to consider
the performance of the overall system, starting from the strategic
objectives (in terms of global indicators) to the re-design of the
internal processes creating values. This model identifies a

subsystem to be studied, stakeholders involved, and their
expectations reflected by the performance indicators measured
through internal processes. We identify indicators to be
prioritized and improved by consensus with industrial experts.

2) A treatment of the prioritized indicator ""Supplier On
Time Delivery" is proposed: first, we analyze the measurement
of this indicator, its variables and parameters that impact it, and
we go into the study in depth focusing on the dysfunctions
(destroying values) that prevent achieving the strategic goals.
After this phase of analysis, we propose a simulation of the
dysfunctions’ impacts on the indicator and we then conduct
sensitivity analysis of the identified variables of interest in order
to quantify these impacts and their evolution.

3) A methodology leading to an establishment of an
improvement actions plan is presented in the perimeter
studied. We provide a qualitative analysis on the implementation
and effectiveness of the levers improving the performances.
Conclusions and limitations of our approach are discussed and
we provide research perspectives on the re-design and the
improvement of the system’s performance within the supply
chain.

Keywords: systemic approach, supply chain performance, process improvement, simulation and modeling under uncertainties
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