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Résume

Dans un contexte de transformation lié¢ a I’accélération de I’usage des technologies numériques,
les métaux jouent un rdle indispensable dans notre société. Cependant, la fiabilit¢ de
I'approvisionnement de ces métaux est compromise par des facteurs tels que la complexité, la
mondialisation, la perte de visibilité et les questions liées aux activités minieres. Dans ce cadre,
cette theése vise a construire une méthodologie de gestion des risques de I’approvisionnement
des métaux. Cette construction est basée sur I'exploration de deux domaines de recherche qui
sont la gestion des risques dans les chaines d'approvisionnement (Supply Chain Risk
Management abrévié SCRM) et la criticit¢é des mati¢res. Ainsi, les résultats des phases
exploratoires et la considération des défis liés a ce contexte, ont permis de construire une
méthodologie en cinq étapes. Ces étapes sont I’identification des réseaux prioritaires, la
cartographie des réseaux, 1’estimation et I’évaluation des risques, 1’analyse des risques et leur
atténuation. En outre, cette méthodologie a été validée grace a une étude de la chaine de valeur
du semi-conducteur (analyse du processus de conception et de fabrication des plaquettes de
silicium). Les contributions de cette thése viennent compléter le champ du SCRM en proposant
une méthodologie adaptée aux industries dépendantes des métaux. En outre, elle permet
d’ajouter une nouvelle catégorisation des risques en intégrant le concept de criticité des
maticres. Sur le plan managérial, la recherche propose un cadre et des outils pour une gestion
proactive des risques, de méme qu’un cadre pour la cartographie des réseaux et une stratégie
d'analyse des risques qui aide a la prise de décisions pour la réduction des risques. Toutefois,
cette recherche comporte des limites telles que 1'impossibilité de garantir un risque zéro liée au
caractére dynamique et a I'imprévisibilit¢ des facteurs externes impactant les réseaux

d'approvisionnement.

Mots-clés : gestion des risques, criticité¢ des matieres, réseaux d’approvisionnement, industries

dépendantes des métaux.
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1 Introduction générale

1.1 Cadrede la recherche

Notre recherche se concentre sur la gestion des risques associés a la chaine d'approvisionnement
de l'industrie électronique, avec une attention particuliére donnée a la sécurisation de
I'approvisionnement en métaux. Cette recherche a été réalisée dans le cadre du projet intitulé
Need for 10T, qui a consisté a développer des méthodes de recherche et des démonstrateurs
technologiques avancés pour les objets connectés et leurs composants, en intégrant une analyse
économique incluant 1’acceptabilité et la durabilité des nouvelles solutions proposées. Cette
these constitue I’une des contributions du projet dans la mesure ou elle a permis aux chercheurs
en micro-¢lectronique de prendre en compte la notion de criticité des matiéres et d’orienter les
choix en mati¢re de substitution dés les phases de conception des composants micro-

¢lectroniques.

Plus largement, 1’objectif de ce projet pluridisciplinaire a été de permettre aux décideurs et aux
industriels de comprendre les questions et les besoins économiques, environnementaux, sociaux
et techniques, griace au financement de huit théses en sciences et technologies et en sciences
sociales. Ces theses ont permis de répondre a des questions de recherche liées aux
transformations digitales et en particulier, la prise en considération d’une demande croissante

en métaux pour la transition énergétique et numérique.

Les axes de recherche couverts par l'ensemble des theses du projet sont les suivants :
e les risques liés aux chaines d'approvisionnement pour les nouveaux dispositifs IoT ;
e la substitution des éléments problématiques par des éléments plus abondants ;

e larécupération des €léments problématiques ;



e la réduction de la consommation d’¢léments problématiques pendant le cycle de

fabrication ;

e lamise en ceuvre des principes physiques de remplacement pour accomplir des fonctions

déja établies en utilisant des approches durables.

Notre recherche a permis de développer des solutions applicables et actionnables dans le cadre
complexe de l'industrie du semi-conducteur, afin de contribuer a réduire les risques liés a

I’approvisionnement en métaux.

1.2 Contexte

Afin de mieux comprendre la portée de nos recherches, il est essentiel de présenter le contexte

dans lequel les chaines d'approvisionnement évoluent actuellement.

1.2.1 Les chaines d’approvisionnement aujourd’hui

La chaine d'approvisionnement est un ¢lément indispensable de notre vie quotidienne. Elle
garantit la disponibilité et 1'accessibilité de divers biens et services. Toutefois, en raison de la
mondialisation et de [D’externalisation des activités de I’entreprise, cette chaine
d’approvisionnement est devenue plus complexe (Son and Orchard, 2013), moins visible et plus
vulnérable. C'est-a-dire que les sources et les facteurs de risque peuvent l'emporter sur les
stratégies d'atténuation des risques, ce qui entraine des conséquences négatives pour la chalne

d'approvisionnement (Sinrat and Atthirawong, 2013).

Plusieurs facteurs font en sorte que la chaine d'approvisionnement soit vulnérable. Le premier
est le caractere complexe, hostile, dynamique et incertain de l'environnement extérieur de
l'entreprise (Ageron and Spalanzani, 2010). C'est cet environnement qui génere des risques
perturbant ou interrompant le flux des maticres et d’informations (Samuel, 2013). Le second
est la matérialisation de ces risques avec des conséquences importantes pour les entreprises,

comme le montrent les exemples suivants :



e Le tremblement de terre au Japon en 2011 a séverement affecté le constructeur
automobile Nissan, car 12 % des moteurs de la société ont ét¢ achetés dans la zone

sismique (Merzifonluoglu, 2015).

e L'incendie a l'usine de semi-conducteurs du fournisseur au Nouveau-Mexique, qui a
causé a Ericsson une perte de 400 millions d'euros en 2000 a cause de la perturbation

de la chaine d'approvisionnement (Vanany et al., 2009).

e Les inondations catastrophiques d'octobre 2011 en Thailande ont affecté les chaines
d'approvisionnement des fabricants d'ordinateurs et des entreprises automobiles qui

avaient des usines en Thailande (Chopra and Sodhi, 2004 ; Ho et al., 2015a).

e Plus récemment, la crise de la COVID-19 a impacté le monde en causant des
perturbations dans la demande de produits et l'approvisionnement en maticres
premicres. Selon (Kraemer et al., 2020), c'est une crise unique, car elle a impacté

presque toutes les industries.

Ainsi, des catastrophes naturelles, des pandémies globales ainsi que d’autres perturbations dans
les chaines d'approvisionnement peuvent entrainer des conséquences dévastatrices pour

différentes chaines d’approvisionnement.

Les chaines d’approvisionnement sont importantes dans tous les secteurs. Néanmoins, elles

revétent une importance particuliere dans I’industrie électronique.

1.2.2 Importance de ’industrie électronique

Aujourd'hui, la société se trouve dans la troisieme révolution technologique, dans laquelle
I’industrie €lectronique joue un rdle stratégique. En effet, notre ¢ére est dominée par les
technologies de l'information et de la communication (TIC). Ces technologies, ainsi que les
objets qui y sont associés comme les semi-conducteurs, I’Internet et les 10T, ont transformé le

quotidien de la société, en modifiant les modes de communication, 'acceés a I'information,
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I'éducation, les loisirs, la mobilité, etc. Au niveau industriel, ces technologies ont contribué a
I'automatisation et a l'optimisation des systémes de production dans plusieurs secteurs
industriels (fabrication, santé, militaires, etc.). De plus, elles fournissent aux entreprises des

opportunités pour innover dans leur gamme de produits et de services.

Les TIC font appel a des composants ¢lectroniques pour le traitement et la transmission de
l'information. De ce fait, I'industrie ¢lectronique est non seulement un secteur en soi, mais aussi
un tremplin pour d'autres domaines industriels. Par ailleurs, ces innovations ont un effet boule

de neige et stimulent l'innovation dans d'autres secteurs.

Par ailleurs, l'ére actuelle est caractérisée par une sensibilisation accrue aux enjeux
environnementaux et par une orientation stratégique des politiques publiques vers la durabilité
(Erdmann and Graedel, 2011). Ceci a conduit a I'émergence de la production d'énergie a faibles
émissions de carbone et de nouvelles industries, comme l'industrie des énergies renouvelables.
Ces industries utilisent les technologies électroniques pour produire de 1'énergie provenant de

sources renouvelables, comme 1'énergie solaire et 'énergie éolienne.

L'industrie électronique est plus qu'un secteur industriel, elle est un levier de transformation
industrielle et sociétale. Du déploiement des TIC a I'émergence de nouvelles industries, elle est
la colonne vertébrale et soutient I'innovation et l'optimisation d'autres industries. Ainsi, elle est

un maillon de la chaine d'approvisionnement de plusieurs industries.

Toutefois, cette importance s’accompagne de vulnérabilités spécifiques, notamment en ce qui

concerne I’approvisionnement en métaux

1.2.3  Vulnérabilités liées a I’approvisionnement en métaux
L'industrie ¢électronique est une industrie stratégique. En se focalisant sur la phase
d’approvisionnement, on constate que cette industrie dépend de métaux comme le tantale, le

cuivre, I’argent, I’indium, le zinc, le silicium, le silicium, le cobalt et bien d’autres. De ce fait,



elle hérite des défis que présentent les contraintes des activités minieres. De plus, elle est

soumise aux contraintes associées aux phases de transformation des métaux en ressources

utilisables. En effet, avant d'étre utilisés en tant que produits, les métaux subissent un long

processus de transformation allant de I'extraction a la production. Cette transformation nécessite

plusieurs étapes dispersées géographiquement. Ainsi, ces contraintes peuvent étre résumeées

comme suit.

Des contraintes d’ordre réglementaire, comme des réglementations environnementales
et sociales pouvant limiter 1’extraction des métaux, d’ordre environnemental comme
I’impact environnemental des activités miniéres et d’ordre technique comme la

complexité des processus d’extraction difficiles a mettre en ceuvre.

Des pressions sur la demande en ressources car le développement technologique de
I’¢lectronique accroit le nombre de métaux utilisés au point de solliciter presque tous
les éléments du tableau périodique (Erdmann and Graedel, 2011). De plus, la croissance
démographique et I’amélioration des niveaux de vie accentuent la pression sur les

ressources métalliques (Saint-Aubin, 2019).

Les métaux sont des ressources non renouvelables extraites dans différentes régions du
monde (Sievers et Tercero, 2012), ce qui constitue en soi un risque de pénurie. Par
exemple, I’état actuel des réserves est de 18 ans pour le chrome, 20 ans pour I’étain, 30
ans pour le nickel, 33 ans pour le manganese, 38 ans pour le cuivre, 60 ans pour le

cobalt (Saint-Aubin, 2019).

Les métaux sont dans certains cas des sous-produits dont la production est tributaire
d'autres métaux. C’est le cas de I’indium qui est un sous-produit du zinc (Achzet and

Helbig, 2013).
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e La concentration de la production de métaux procure un pouvoir au pays détenteur, qui
pourrait 1'exercer sous forme de restrictions a l'exportation. Par exemple, le cas de la
Chine qui détient 95 % des terres rares et a restreint les exportations de cette ressource

vers le Japon en 2010 en réponse a un probléme géopolitique (He, 2018).

1.3 Importance de la recherche

Dans le contexte actuel, I'industrie électronique et les industries qui dépendent des métaux font
face a une série d'incertitudes quant a la fiabilit¢ de l'approvisionnement en métaux. Ces
incertitudes sont dues a des facteurs tels que la mondialisation, I'accroissement de la complexité
des chaines d'approvisionnement, la réduction de la visibilité et les enjeux spécifiques li¢s a

I'extraction miniére.

Dans ce cas, une perturbation dans l'approvisionnement des métaux engendrerait des
conséquences en cascade, avec des répercussions bien au-dela de l'industrie électronique,
impactant un ensemble de secteurs industriels qui s'étendent des secteurs de 1'automobile et de

la santé jusqu'aux communications et aux €nergies renouvelables.

Dans ce contexte, la recherche devient un outil essentiel pour sécuriser I’approvisionnement
des métaux. C'est précisément 1a que notre thése se positionne. Elle aspire a fournir des outils
et une méthodologie permettant aux entreprises de passer d'une gestion réactive des risques liés
a l'approvisionnement en métaux a une gestion proactive. Ce changement de posture est
essentiel pour anticiper les problémes potentiels plutot que de chercher des solutions aprés coup.
Ainsi, notre travail contribue a fournir des outils et méthodes pour sécuriser les chaines

d'approvisionnement en métaux.

1.4 Objectif de I’étude

L'objectif de cette recherche est de construire une méthodologie de gestion des risques adaptée

a la sécurisation de l'approvisionnement en métaux pour l'industrie électronique et pour les
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industries qui en dépendent. Cette méthodologie cherchera a anticiper et a gérer efficacement
les risques et les incertitudes découlant de la mondialisation, de la complexité croissante et du
manque de visibilité, afin de garantir un approvisionnement fiable en matiéres premieres. Ce
travail aspire a combler une lacune dans les méthodologies de gestion des risques existantes en

fournissant une approche scientifiquement robuste.

1.5 Question de recherche et méthodologie de recherche

La question fondamentale que cette theése cherche a adresser est la suivante :

" Comment développer une méthodologie efficace pour sécuriser l'approvisionnement des
industries qui dépendent des métaux, tout en intégrant les contraintes associées a la
complexité, la mondialisation, la perte de visibilité dans le réseau d'approvisionnement, ainsi

qu'aux activités miniéres et aux processus de transformation des métaux ? "

Pour répondre a cette question de recherche complexe et multidisciplinaire, notre étude

adoptera une approche exploratoire axée sur deux objectifs principaux :

e identification des opportunités : chaque phase exploratoire vise a identifier des
opportunités a intégrer dans la conception de la méthodologie. Les opportunités seront
identifiées comme telles si elles peuvent prendre en compte les contraintes
d'approvisionnement des métaux.

e identification des verrous scientifiques : les phases exploratoires visent ¢galement a
souligner les lacunes dans la littérature existante ou dans les méthodologies actuelles,

qui seront soit comblées, soit non prises en compte.

Notre démarche de recherche est composée de trois phases exploratoires permettant de recueillir
I’ensemble des données nécessaires a la construction de la méthodologie. Ces données seront
collectées sous forme de connaissances théoriques, d’outils et de processus qui seront pris en
compte pour la construction de la méthodologie. Le but sera que la méthodologie permette aux

12



entreprises et aux décideurs de mieux comprendre leur contexte et ainsi améliorer leur gestion

des risques et des incertitudes. Voir la figure N° 1.
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Contexte des industries qui dépendent des
métaux

Question de recherche

Mondialisation, complexité, perte de visibilité, activité miniére, Risques et incertitudes liés a I'approvisionnement en
processus de transformation métaux

I |
L

Comment développer une méthodologie efficace pour sécuriser I'approvisionnement des industries qui dépendent des métaux, tout en intégrant les
contraintes associées a la complexité, la mondialisation, la perte de visibilité dans le réseau d'approvisionnement, ainsi qu'aux activités miniéres et aux
processus de transformation des métaux ?

!

Déclenchement du processus : quelles sont les méthodologies et quels les outils proposés dans le domaine du SCRM pour sécuriser I'approvisionnement
des métaux ?

Phase exploratoire N° 1 : SCRM

Phase exploratoire N° 2 : SCRM dédié aux

{ Opportunités | | Lacunes
_ Catégorisation des Les stratégies d Besoins de méthodologie qui dépendent du
- Un processus SCRM g . . ess. ra egles. € contexte
risques réduction des risques
> Cartographie du réseau Risques fournisseurs et risques Absence des contraintes liées aux activités
d’approvisionnement liés au réseau miniéres et aux processus de transformation

entreprises qui dépendent des métaux

!

Phase exploratoire N° 3 : criticité des
matiéres

Stratégies de
réduction de la
criticité

Facteurs de risques liés Base de données pour
a I'activité miniére I'analyse des risques

v

Construction théorique de la
méthodologie

¥

Etude de cas « Raw Wafer »

Figure I : Processus de recherche de la these
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e Phase exploratoire N° 1

Le processus de recherche est déclenché par la premiere sous-question : Quelles sont les
méthodologies et les outils proposés dans le domaine du SCRM pour sécuriser
I’approvisionnement des métaux, en intégrant 1’ensemble des défis tels que la mondialisation,
la complexité, la perte de visibilité, et les contraintes liées aux activités miniéres et aux

processus de transformation ?

Afin de répondre a cette question de recherche, nous avons collecté des revues de littérature,
systématiques et non systématiques, publiées entre 2003 et 2020. Ainsi, cette collecte a abouti
a un corpus documentaire composé de 19 articles traitant du SCRM. Les résultats de cette
analyse ont révélé l'existence d'un processus de gestion des risques en cing étapes, considéré
comme la colonne vertébrale de cette gestion. Ils ont également mis en lumiére une
classification des différents types de risques et des stratégies de réduction des risques.
Cependant, cette étude a aussi souligné l'importance de développer des approches spécifiques

adaptées au secteur industriel en question.
e Phase exploratoire N° 2

A partir de cette recommandation, nous avons entamé une deuxiéme phase de recherche
exploratoire consacrée aux études de SCRM dédi¢es aux industries qui dépendent des métaux.
Plus précisément, les industries de l'aéronautique, de I'automobile, de I'électronique et du
spatial. Cette collecte documentaire a permis d'identifier 19 articles supplémentaires. L'analyse
de ces articles a souligné I'importance des risques fournisseurs et des risques liés au réseau
d'approvisionnement comme les domaines d'analyse les plus problématiques. D'un autre coté,
elle a mis en évidence l'importance de la cartographie comme premicre étape essentielle a

ajouter au processus de gestion des risques existant.
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Cependant, il était évident que les contraintes relatives aux activités minieres et au processus
de transformation, sont largement absentes des travaux en matiére de gestion des risques de la
chaine d’approvisionnement (SCRM). Ainsi, cette lacune nous conduit a envisager une autre

voie de recherche pour notre étude.

e Phase exploratoire N° 3

Dans cette troisiéme phase exploratoire, nous avons cherché a comprendre les crises passées
liées a I’approvisionnement des métaux. Plus précisément, nous avons examiné la chronologie
des événements ayant conduit a la perturbation de I’approvisionnement des métaux dans le
passé. Cette exploration nous a fait découvrir 1'existence d'un nouveau domaine de recherche,
souvent désigné sous les termes de "maticres critiques" ou "évaluation des matiéres critiques".
Ce domaine a la particularité de s’intéresser aux contraintes environnementales, techniques,

¢conomiques et géopolitiques des activités minieres.

Initialement construit par des initiatives gouvernementales, il a ensuite suscité un intérét

croissant au sein de différentes communautés scientifiques.

Reconnaissant le potentiel de ce domaine pour apporter une réponse a une partie de notre
question de recherche, nous avons procédé a une revue de littérature systématique. Les résultats
de cette revue de littérature nous ont permis d'identifier de nouveaux facteurs de risque qui
caractérisent la criticité et qui incarnent les défis émergents des activités miniéres. De plus, cette
étape a permis I’identification de nouvelles stratégies de réduction de ces facteurs de risque. En
complément, les résultats ont révélé l'existence de bases de données et d'outils d'évaluation qui

pourraient étre considérés dans la construction de notre méthodologie.

e Construction théorique de la méthodologie

Afin de construire théoriquement la méthodologie, nous avons pris en compte les résultats

obtenus lors des trois phases exploratoires.
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Cette méthodologie s'appuie sur le processus de gestion (SCRM), que nous considérons comme
la colonne vertébrale de notre approche. A ce processus, nous avons ajouté une premiére phase
intitulée "Cartographie de la chaine d'approvisionnement" afin d'améliorer la visibilité au sein
du réseau d’approvisionnement. Etant donné que la littérature sur le SCRM n’apporte pas un
cadre précis sur la fagon de réaliser cette cartographie (le comment ?), nous avons proposé une
méthodologie permettant d’effectuer une cartographie du réseau d’approvisionnement basée sur

les données secondaires.

De plus, nous avons intégré I'ensemble des risques et des facteurs de risque identifiés lors des
deux phases exploratoires. Ainsi, notre méthodologie prend en compte nos préoccupations
spécifiques et se base sur les résultats des phases exploratoires précédentes. Afin de prendre en
compte les préoccupations liées a la complexité des réseaux d'approvisionnement, nous avons
divisé le réseau en quatre sous-systémes : un pour les fournisseurs, un pour la structure du
réseau d'approvisionnement, un pour les ressources, ainsi qu'un quatriéme qui englobe

I’interconnexion entre ces trois sous-systemes.

En ce qui concerne le défi de la perte de visibilité au sein des réseaux d'approvisionnement,
nous avons intégré cette problématique en envisageant deux scénarios distincts : la gestion des
risques dans un systeme ou la visibilité est totale et la gestion des risques dans un systéme ou

la visibilité est restreinte ou inexistante.
e FEtude de cas

Pour tester 1'applicabilité de notre méthodologie, nous avons mené une étude de cas focalisée
sur le "Raw wafer", un composant indispensable a la fabrication des composants électroniques.
Cette ressource est par conséquent cruciale pour les industries du secteur électronique. Dans

I’application de la méthodologie, nous avons considéré I’hypothése que tout le réseau
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d’approvisionnement est invisible afin de se mettre dans la position la plus défavorable pour la

gestion des risques.

1.6 Positionnement épistémologique
Selon Piaget (1967, p. 6), I'épistémologie est 1'é¢tude de la constitution des connaissances
valables (Avenier, 2011), tandis que la méthodologie se concentre sur les méthodes de

constitution des connaissances (Avenier and Gavard-Perret, 2012).

Le paradigme épistémologique est un systeme d'hypothéses relatives aux questions qu'étudie
1'épistémologie. Ces hypothéses concernent ce qui est considéré comme connaissable, la nature
de la connaissance, et la mani¢re dont elle se constitue (Avenier and Gavard-Perret, 2012).
Ainsi, un chercheur doit établir comment sa vision du monde (ontologie) influence ce qu'il
pense pouvoir connaitre (épistémologie) et la maniere dont il pense que le monde peut étre

¢tudié (méthodologie et techniques de recherche (Qazi, 2017).

Il existe de multiples classifications de paradigmes épistémologiques dans le domaine des
sciences sociales et de la gestion (Avenier and Gavard-Perret, 2012). Cependant, selon
(Velmuradova, 2004), il y a trois grands paradigmes de base en sciences sociales : le

positivisme, l'interprétativisme et le constructivisme.

e Le paradigme positivisme : le paradigme du positivisme considére que la connaissance
a une essence et que la réalité est indépendante du sujet et de 'objet. Il croit que le
monde est régi par des lois nécessaires (Maurand-Valet, 2011).

e L'interprétativisme considere que l'essence de I'objet ne peut pas €tre atteinte (Maurand-
Valet, 2011). Ce paradigme prend acte de la dépendance de la réalité par rapport a la
subjectivité, le chercheur se chargeant désormais d’élucider les représentations, les

motivations et les raisons d’agir des acteurs (Rappin, 2011).

18



e Le constructivisme qui affirme également que l'essence de 1'objet ne peut pas étre
atteinte. Pour ce paradigme, la réalité est construite par les individus (Rappin, 2011).
Les criteres de validit¢ dans ce paradigme sont l'adéquation et l'enseignabilité

(Maurand-Valet, 2011).

Définir une position épistémologique revient a expliquer comment la thése appréhende le
monde et comment la connaissance est formée (Velmuradova, 2004). Par conséquent, cette

position aura un impact sur la démarche et les approches de recherche employées.

Selon (Thiétart, 2014), un chercheur dispose de trois options pour se positionner. La premiére
est I'isolation qui considére les paradigmes comme incompatibles. De ce fait, un seul paradigme
est choisi. La deuxiéme est l'intégration qui cherche a unifier les paradigmes autour d'un

consensus. Enfin, le multiparadigme considére I'emploi de divers paradigmes comme une

richesse.

Dans le cadre de cette thése, 1’objet de recherche ne concerne pas 1’étre humain, mais plutot des
évenements pouvant impacter la fiabilité de 1’approvisionnement des métaux. Ainsi, la position
épistémologique que nous avons adoptée est le positivisme. Dans ce cadre, le risque est
considéré comme une réalité qui peut €tre analysée et mesurée objectivement. Ainsi, l'objectif
est de construire une méthodologie qui répond a des criteéres bien définis, qui guideront la

sélection de théories et d'outils ayant été validés empiriquement.

1.7 Justification de ’approche de recherche

La gestion des risques associés a l'approvisionnement en métaux est un enjeu complexe et
multidisciplinaire. Ce sujet se positionne a l'intersection de plusieurs disciplines académiques,
englobant les sciences et technologies et les sciences sociales. L'objectif premier de la gestion
des risques est de prévenir la matérialisation de cette réalité qui est le risque, ce qui pose des

deéfis pour la validation empirique traditionnelle.
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Pour pallier ces défis, cette recherche mettra 1'accent sur plusieurs aspects. Tout d'abord,
l'exhaustivité de la méthodologie, en veillant a ce que toutes les préoccupations mentionnées
dans la question de recherche globale soient intégrées. Deuxiémement, la cohérence interne de
la méthodologie, en garantissant que les étapes sont logiquement liées et que chaque étape
renforce la précédente. Troisiemement, I'intégration d'outils consensuels ayant démontré leur

efficacité dans la gestion des risques.

Pour intégrer la complexité du réseau d'approvisionnement des métaux et afin d'aborder
efficacement la problématique de visibilité du réseau, nous avons construit une étude de cas
proposant un environnement incertain et d’une extréme opacité empéchant la visibilité en amont

de la chaine d’approvisionnement.

Cette démarche permet d'évaluer la capacité de la méthodologie a générer des informations
utiles pour les entreprises afin de sécuriser le réseau d'approvisionnement. Le but est de vérifier
comment la méthodologie se comporte lorsqu'il s'agit de sécuriser le réseau

d'approvisionnement dans les conditions les plus difficiles.

1.8 Structure de la these

Le manuscrit est composé¢ de six parties, détaillées comme suit :

e Partie N° 1 : Introduction générale

e Partie N° 2 : Contextualisation de la recherche

Cette partie permet de poser les bases de notre recherche.

o Chapitre N° 1 : Description de la chaine d’approvisionnement - Ce chapitre fournit
une vue d'ensemble détaillée de la chaine d'approvisionnement, mettant en lumiere

ses structures complexes et sa globalisation.
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o Chapitre N° 2: Description de l'industrie électronique et des industries qui
dépendent des métaux - Ce chapitre présentera 1'industrie électronique et des autres
industries dépendantes de l'approvisionnement en métaux. Ceci en décrivant la
chaine de valeur globale de I’industrie électronique, ainsi que les acteurs et

ressources impliqués.

o Chapitre N° 3 : Description du concept des risques et de la gestion des risques - Le
dernier chapitre de cette partie introduit le concept du risque et de gestion des

risques, ¢léments centraux de cette recherche.

e Partie N°3 : Les phases exploratoires de la gestion des risques dans les chaines

d'approvisionnement

o Chapitre N° 4 : Supply Chain Risk Management (SCRM) - Ce chapitre passe en
revue les littératures systématiques et non-systématiques pour explorer diverses
stratégies et méthodologies de gestion des risques dans les chaines

d'approvisionnement.

o Chapitre N° 5 : SCRM dédiés aux industries qui dépendent des métaux - Ce
chapitre présente 1’application des principes de SCRM dans les industries

spécifiques qui sont dépendantes des métaux.

e Partie N°4 : Les phases exploratoires sur le contexte de 1’approvisionnement des métaux

o Chapitre N° 6 : Les crises liées a I’approvisionnement des métaux - Ce chapitre
analyse les crises passées liées a I'approvisionnement en métaux, identifiant la
notion de "criticité des matériaux" comme un facteur cl¢ dans la gestion des

risques.
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o Chapitre N° 7 : Revue de littérature systéematique sur les matieres critiques et leur
criticitée — Ce chapitre présente une revue systématique de la littérature sur les
matieres critiques, structurant ce domaine de recherche et identifiant des éléments

clés pour la méthodologie.

e Partie N°5 : Construction théorique de la méthodologie - Cette partie synthétise les
résultats des phases exploratoires et détaille la construction de la méthodologie, expliquant
ses étapes et ses outils.

e Partie N° 6 : Etude de cas du « Raw wafer » - Cette partie présente une étude de cas axée
sur le « Raw wafer » (plaquettes de silicium), un élément crucial pour l'industrie
¢lectronique, et analyse la gestion des risques associés a son réseau d'approvisionnement.

e Partie N° 7 : Discussion et Conclusion - La derniére partie offre une discussion
approfondie des résultats et des contributions théoriques et pratiques de cette thése, tout en

mettant en lumieére ses limites.

Dans la suite du manuscrit, nous exposerons la premiere partie qui décrira la chaine
d'approvisionnement, l'industrie électronique, le concept du risque, ainsi que la gestion de des

risques.
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2 Contextualisation de la recherche

Avant d'entreprendre ce projet de recherche, il était essentiel d'établir le cadre conceptuel des
objets de recherche qui y sont associés. Cette partie est composée de trois chapitres, chacun se

concentrant sur un aspect clé de la recherche.

Le premier chapitre met l'accent sur la chaine d'approvisionnement. Il abordera les différentes
structures qui la composent. Il examinera également la gestion de la chaine
d'approvisionnement, en mettant en évidence les niveaux décisionnels. De plus, nous

présentons le concept de chaine d'approvisionnement globale (mondiale) et complexe.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a la description de l'industrie électronique, en expliquant sa
chaine de valeur globale. Ce chapitre identifie également les entreprises qui dépendent des

métaux et qui, par conséquent, sont dépendantes de I'industrie électronique.

Le troisiéme chapitre est dédié a 1'étude du concept du risque. Nous examinerons son évolution
conceptuelle au fil du temps. Puis, nous présentons le processus de gestion des risques, en

mettant en évidence les différentes étapes.
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2.1 Description de la chaine d’approvisionnement

2.1.1 Définition de la chaine d’approvisionnement

D’un point de vue opérationnel, la chaine d’approvisionnement est considérée par (Ganeshan
and Harrison, 1995; Lee and Billington, 1993) comme « un réseau d’installations, des moyens
et d’activités qui remplit, effectue, assure des fonctions et des tiches d’approvisionnement en
matieres premieres, de transformation de ces matieéres premicres en produit fini, semi-fini ou

composant et de la distribution de ces derniers aux clients ».

En incluant I’esprit de la chaine de valeur selon (Lambert et al., 1998), la chaine
d’approvisionnement inclut le parcours de I’achat des maticres premiéres a la vente en passant

par le développement du produit, la production, le stockage et la distribution.

Du point de vue de (Mouloua, 2007), la chaine d’approvisionnement « englobe 1’ensemble des
opérations réalisées pour la fabrication d’un produit ou d’un service allant de 1’extraction de la
maticre premicre a la livraison au client final, en passant par les étapes de transformation, de
stockage, et de distribution ». Quant a (Chopra et al., 2007), ils considérent que la chaine
d’approvisionnement « consiste en toutes les €tapes impliquées directement ou indirectement

dans la satisfaction de la requéte d’un client ».

D’un point de vue entreprise, la chaine d’approvisionnement est considérée comme un réseau
d'organisations ou de fonctions géographiquement dispersées sur plusieurs sites qui cooperent,

afin de réaliser les objectifs suivants :

e améliorer les flux des matériels et des informations entre les fournisseurs et les clients
(Govil and Proth, 2002) ;
e réduire les colits et augmenter la vitesse des processus et activités entre les fournisseurs

et les clients (Genin, 2003).
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Ainsi, la chaine d’approvisionnement inclut non seulement le fabricant et ses fournisseurs, mais

aussi les transporteurs, les centres d’entreposage, les détaillants et les clients eux-mémes ».

(Khemiri, 2017) a proposé¢ une définition qui englobe la vision entreprise et la vision
opérationnelle. Elle stipule que la chaine d’approvisionnement «est un ensemble
d’organisations géographiquement dispersées coopérant via des flux matériels, informationnels
et financiers. Cette coopération assure l’approvisionnement des mati¢res premilres, les
différents processus de transformation de ces matiéres premicres jusqu’a 1’obtention des
produits finis, ainsi que la distribution de ces derniers jusqu’aux clients finaux. L’objectif d une

telle organisation correspond bien a la satisfaction du client ».

Le tableau des définitions de la chaine d’approvisionnement se trouve dans I’annexe N° 1.

Dans ce réseau d’entités formé par des entreprises (Hassan, 2006) s’échangent et circulent trois

types de flux (Bouhaddou, 2015; Fénies, 2006):

- des flux matériels ou physiques qui circulent de I’amont vers ’aval. Ils constituent le
cceur de la chaine d’approvisionnement et peuvent étre sous forme de composants,

produits semi-finis ou des produits finis ;

- des flux d’informations qui circulent dans les deux sens. Ils représentent les échanges
de données commerciales sur les commandes passées entre clients et fournisseurs et des

données techniques relative au produit, a la production et au transport;

- des flux financiers qui circulent de 1’aval vers I’amont. Ils constituent les échanges de
valeurs monétaires issues des activités de la chaine d’approvisionnement et sont utilisés

comme un indicateur de performance.
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2.1.2 Les structures de la chaine d’approvisionnement
La structure de la chaine d'approvisionnement décrit la facon dont ses différentes composantes
sont interconnectées, spécifiant les relations entre fournisseurs et acheteurs pour constituer une

chaine cohérente (Huang et al., 2003; Mehrabikoushki, 2008).

Pour représenter visuellement cette structure, des nceuds et des liens sont utilisés (voir figure
N°2). Dans ce contexte, un nceud symbolise une entité capable de prendre des décisions, telle
qu'un fournisseur, une usine, un centre de distribution, un entrep6t ou un client (Carter et al.,
2015). Ces nceuds sont les lieux ou les produits sont congus, fabriqués, entreposés et utilisés
(Hadj-Hamou, 2002). Les liens, quant a eux, symbolisent les transactions qui impliquent des
flux de matériaux, d'informations et/ou de finances entre ces différentes entités (Carter et al.,

2015).

A

Sites des Sites de Sires de Centres de
fournisseurs stockage fabrication/assemblage distribution

Chents

Figure 2 : Structure de [’entreprise (Hadj-Hamou, 2002)

Selon le nombre et la localisation des installations, diverses structures de chaines
d'approvisionnement peuvent étre observées (George and Pillai, 2019). Bien que chaque chaine
d'approvisionnement soit singuliére et distincte (Forme-Chretien, 2007). La littérature

académique identifie plusieurs catégories (comme illustré dans la Figure N°3).
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Figure 3 : les différentes structures de la chaine d’approvisionnement (Mahmoudi, 2006)

Ainsi, selon (Huang et al., 2003), (Mehrabikoushki, 2008) et (Montoya-Torres and Ortiz-

Vargas, 2014), il existe cinqg types de structures de la chaine d’approvisionnement.

La structure dyadique, qui représente la structure la plus simple et qui est constituée de
deux entités (ex : acheteur/vendeur).

La structure en série, formée par la disposition en cascade de plusieurs structures
dyadiques. Selon la littérature, les entités qui la composent généralement sont le
fournisseur, le fabricant, le distributeur et le détaillant.

La structure divergente est une modification de la structure en série. Elle représente une
chaine d'approvisionnement d'une entreprise (un fabricant) qui distribue des stocks a
plusieurs entités en aval (ex : détaillant). Dans cette structure, chaque nceud d'une
structure divergente a au plus un prédécesseur, mais un nombre quelconque de
successeurs.

La structure convergente est une autre modification de la structure en série. Elle
représente une chaine d'approvisionnement d'une entreprise (fabricant) qui regoit des

composants et des matériaux pour les assembler. Dans cette structure, chaque nceud (ou
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entité¢) de la chaine a au plus un successeur, mais peut avoir un nombre quelconque de
prédécesseurs.
e La structure en réseau est une structure complexe qui combine les structures

convergente et divergente.

2.1.3 Les sous-systéemes de la chaine d’approvisionnement
La structure de la chaine d’approvisionnement peut se décomposer en trois sous-réseaux avec
des réles bien définis, un réseau d’approvisionnement, un réseau de production et un réseau de

distribution (Bouhaddou, 2015).

Le réseau d’approvisionnement a pour mission de fournir aux centres de production des
maticres premicres, des composants en quantités demandées et en respectant les délais. Le
second, quant a lui, transforme, fabrique ou assemble les matic¢res et composants afin d’obtenir
des articles finis. Enfin, le troisiéme sous-réseau s’occupe du stockage, du transport des articles

finis et assure leurs livraisons aux clients (Hadj-Hamou, 2002).

2.1.4 Les dimensions de la chaine d’approvisionnement
Selon (Forme-Chretien, 2007) et (Lambert et al., 1998), la structure de la chaine

d’approvisionnement est composée de trois dimensions.

La dimension horizontale fait référence au nombre de niveaux (tiers) existant le long de la
chaine, qui peut étre plus ou moins large allant du fournisseur du fournisseur, jusqu’au client
du client (Forme-Chretien, 2007). La dimension verticale fait référence au nombre de
fournisseurs ou clients a chaque niveau de la chaine d’approvisionnement, qui peut ainsi étre
plus ou moins large. Enfin, la troisiéme dimension fait référence a la position qu’occupe une

entreprise dans la chaine.
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2.1.5 Analyser la chaine d’approvisionnement comme un systeme complexe
Afin d’analyser la chaine d’approvisionnement, que ce soit pour optimiser ses performances ou
pour la gestion des risques, il est possible de la considérer sous trois angles différents : comme

un systéme, comme un systeme de systémes, et finalement comme un systéme complexe.

La chaine d’approvisionnement est considérée comme un systeme

Un systéme est constitué de nombreuses parties ou ¢léments de différents types, qui sont liés
entre eux, directement ou indirectement (Isik, 2011). Ainsi, la chaine d'approvisionnement est
considérée comme un systéme compos¢ d'un ensemble de sous-systeémes : fournisseurs,
producteurs, sous-traitants, entrepots, détaillants et clients finaux (Mastrocinque et al., 2014).
Entre ces entités sont échangés des matériaux, des informations et des flux financiers (Raaidi
et al., 2018). De plus, chaque sous-systeéme est indépendant et a ses propres objectifs, tout en

respectant les objectifs de 1'ensemble de la chaine d'approvisionnement. (Mastrocinque et al.,

2014).

La chaine d’approvisionnement est un systeme de systemes

Un systeme de systemes est "un ensemble ou un arrangement de systeémes qui résulte de
l'intégration de systemes indépendants et utiles dans un systéme plus large qui fournit des
capacités uniques" (Defense (DoD), 2004). Ce type de systeme décrit l'intégration a grande
échelle de nombreux systémes indépendants et autonomes afin de répondre a un besoin global.
Chaque systeme influe sur les autres. La combinaison des systémes complexes individuels en
un systeme de systemes plus vaste entraine une complexité et des défis supplémentaires pour

assurer le fonctionnement du systeme (Ghadge et al., 2010).

La chaine d'approvisionnement est considérée comme un systeme de sous-systeme, car elle est
composée de diverses entités et nceuds de la chaine qui travaillent ensemble pour accomplir une

tache unique. Les différentes entités doivent étre considérées ensemble pour obtenir le résultat
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souhaité et s'assurer ainsi que le flux n'est pas perturbé (Ghadge et al., 2010). Ainsi, selon
(Sterman, 2000), il est nécessaire d'envisager les systémes de la chaine d'approvisionnement
sous l'angle d'un « systeme de systémes » pour saisir la nature dynamique, complexe et

interdépendante de la chaine d'approvisionnement.

La chaine d’approvisionnement est un systeme complexe

Un systéme complexe est un systétme composé¢ dun ensemble d'éléments, qu'ils soient
homogenes ou hétérogeénes, interagissant entre eux de maniere non linéaire. Cette interaction
met en ceuvre une dynamique permettant a I'ensemble du systéme d'exister comme un tout

(Raaidi et al., 2018).

La complexité au sein du systéme de la chaine d'approvisionnement peut étre définie comme
une condition résultant de 1'association de nombreuses entités interdépendantes, liées entre elles
dans le systeme d'approvisionnement par le biais de plusieurs processus interconnectés (Ghadge

etal., 2013).

Elle est considéré comme un systeme complexe par (Isik, 2011) et (Raaidi et al., 2018), car elle

en présente les mémes caractéristiques qui sont :

e le nombre (nombreuses, multiples) de composants de la chaine d’approvisionnement
comme les produits, les processus, les clients les fournisseurs les relations les
interactions les lieux ;

e ladiversité liée a I’homogénéité ou a I’hétérogénéité d’un systéme, Un niveau ¢élevé de
diversité de tout composant tel que client, produit ou canaux de transport le long de la
chaine d'approvisionnement entraine I'hétérogénéité ;

e [Dinterdépendance des composants, de sorte qu’ils ne peuvent pas fonctionner I’un sans

I’autre ou sans I’influence de 1’un sur 1’autre ;
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e la variabilité¢ du systéme qui fait référence au changement rapide au fil du temps entre
I’état prévu et 1’¢état réel du systéme ;

e la variété qui représente le comportement dynamique du systéme ;

e [’incertitude qui représente la difficulté de se faire une idée claire du systéme en raison

du manque d’information ou de connaissances.

2.1.6 La mondialisation de la chaine d’approvisionnement

La mondialisation se manifeste par une intégration accrue et une interdépendance entre les
entreprises, stimulées par les avancées dans les domaines des communications et des transports
(Magnusson et al., 2008). Ce phénoméne a conduit a plusieurs développements clés tels que la
facilitation de I'internationalisation des systémes de production (Ferdows, 1997),
I’augmentation du mouvement transfrontalier des biens et 1I’émergence de nouvelles

opportunités et des concurrents sur la scéne internationale.

Initié¢ dans les années 1960, le mouvement a vu des entreprises américaines chercher des
fournisseurs étrangers et peu coliteux et compétents. Son impact s'étend désormais au-dela des
produits finis pour inclure également des composants et des sous-assemblages. Il touche une
variété de secteurs, allant au-dela du domaine manufacturier pour englober l'industrie de

I'énergie, la production alimentaire, et divers services (Gereffi and Lee, 2012).

Ainsi, un nombre croissant d'entreprises choisit de diviser leurs processus de production en
plusieurs étapes, réparties dans différents pays ou régions (Fujita and Thisse, 2006). De plus,
l'ouverture des frontiéres au commerce international, également appelée 'libre-échange’,
observée ces dernieres décennies, a permis aux entreprises et aux industries d'implanter de
nouvelles filiales sur différents continents. L'objectif est de mieux satisfaire les clients et de

proposer des produits a des cofts et des délais inférieurs a ceux de leurs concurrents (Raaidi et
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al., 2018). Ainsi, plus les chaines d'approvisionnement se mondialisent, plus un grand volume

de biens intermédiaires sont échangés au-dela des fronti¢res (Feenstra, 1998).

Les chaines d'approvisionnement mondiales sont complexes et composées d'acteurs répartis
dans le monde entier. Ces acteurs, situés dans différentes zones géographiques, collaborent pour
transformer les matériaux en produits finis et les distribuer (Brandao and Godinho-Filho, 2022).
Les chaines d'approvisionnement mondiales englobent des flux de matiéres et d'informations
qui traversent les fronti¢res. Ces flux concernent divers processus tels que la fabrication, la
gestion des stocks et le transport, mais aussi différentes entreprises, y compris les fabricants,
les transporteurs, les sociétés de services logistiques et les distributeurs. IlIs s'étendent également

a divers contextes, allant des continents aux nations et régions (Scholz-Reiter et al., 2010).

Selon (Fujita and Thisse, 2006), la mondialisation de la chaine d'approvisionnement peut suivre
le schéma suivant : les entreprises délocalisent leurs activités de production vers des pays ou
les salaires sont plus bas, tout en conservant sur leur territoire d'origine des fonctions
stratégiques telles que la gestion, la R&D, le marketing et la finance. Selon (Cagliano et al.,
2008), les entreprises peuvent adopter quatre configurations différentes en ce qui concerne
l'aspect local ou global de leur activité : chaine d'approvisionnement locale, vendeur mondial,

acheteur mondial et chaine d'approvisionnement mondiale.

2.1.7 Lavisibilité dans la chaine d’approvisionnement

Comme expliqué précédemment, les chalnes d’approvisionnement sont des systémes
complexes et mondiaux. De ce fait, elles traversent plusieurs fronti¢res, depuis I’origine des
matieres premieres jusqu’au client final (Véronneau et al., 2008). L’une des conséquences de

ces deux caractéristiques est la perte de visibilité au sein de la chaine d’approvisionnement.

Selon (Ekanayake et al., 2021), la visibilité fait référence a la connaissance de I'état des

ressources opérationnelles au sein d’un réseau d'approvisionnement et de son environnement.
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Elle est caractérisée par la capacité a accéder aux informations a travers ce réseau (Basole and
Bellamy, 2014a). Ainsi, cette perte d’information constitue un défi supplémentaire pour la
gestion efficace de la chaine d'approvisionnement et pourrait empécher celle-ci d'atteindre ses

objectifs.

2.1.8 Le management de la chaine d’approvisionnement
Le terme SCM (Supply Chain Management) a été créé par deux consultants, Oliver et Webber
en 1982 (Stadtler, 2015). C’est I’ensemble des efforts et approches mises en place par les acteurs

le long de la chaine d’approvisionnement (Mahmoudi, 2006). Ces actions comprennent :

- la coordination et la gestion des flux matériels, informationnels et financiers (Stadtler,

2005) (Hudnurkar et al., 2017) (Blos et al., 2009) (Mentzer et al., 2001) ;

- la coordination (Hugos, 2003) (Hudnurkar et al., 2017) (Mentzer et al., 2001), la
collaboration (Blos et al., 2009) et le controle (Hudnurkar et al., 2017) des fonctions de
production, du stockage, de la localisation, du marketing, des ventes, de la R&D de
produits, de I'approvisionnement, de la logistique, des technologies de l'information et

des finances au sein de la chaine d'approvisionnement ;

- Dintégration (Simchi-Levi, 2003) (Stadtler, 2005) (Mentzer et al., 2001), le pilotage
(Bouhaddou, 2015) et la synchronisation des entités (Mentzer et al., 2001) (c'est-a-dire
les fournisseurs, les fabricants, les prestataires logistiques, les grossistes/distributeurs et

les détaillants).

Cette succession d’actions permet de produire et de livrer des produits aux clients (Blos et al.,
2009) en étant distribués a la bonne quantité, au bon moment et au bon endroit, et en assurant
le niveau de service exigé par le client final (Simchi-Levi, 2003) (Mahmoudi, 2006) (Prakash
etal.,2017), afin d’améliorer la compétitivité (Stadtler, 2005) et la performance (Thierry, 2003)

de la chaine d’approvisionnement.
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Concernant la gestion de la chaine d’approvisionnement mondiale elle est considérée comme
la combinaison de trois processus opérationnels principaux : l'approvisionnement global, c'est-
a-dire la gestion des relations avec les fournisseurs dans une perspective global ; la fabrication
globale, c'est-a-dire la gestion des activités de fabrication réparties dans le monde entier ; et la
distribution globale, c'est-a-dire la maniére dont les entreprises gérent leurs canaux de vente et

de distribution au niveau mondial (Cagliano et al., 2008).

2.1.9 Les décisions dans la chaine d’approvisionnement

Le management de la chaine d’approvisionnement nécessite la prise de décisions (Khemiri,
2017) en considérant I’ensemble de la chaine d’approvisionnement (Zheng 2012). Ces
décisions sont associées a une partie de la chaine d’approvisionnement (amont, interne, aval)
(Forme-Chretien, 2007) ou a wune activitt de la chaine d’approvisionnement
(approvisionnement, production, distribution et vente) (Bouhaddou, 2015). Ces décisions sont
envisagées sur trois niveaux selon deux dimensions, une dimension hiérarchique (Mouloua,
2007) ou axes managériaux (stratégique, tactique et opérationnel) (Forme-Chretien, 2007) et
une dimension temporelle ( long terme, moyen terme, court terme ) (Mouloua, 2007) (Cho et

al., 2012).

Les décisions stratégiques sont prises par la direction au plus haut niveau de I’entreprise
(Mouloua, 2007) (Cho et al., 2012), pour une vision a long terme (Mouloua, 2007) (Cho et al.,
2012), (Khemiri, 2017) (Bouhaddou, 2015) s’étalant sur plusieurs années selon le cycle de vie
des produits (Mouloua, 2007). Ces décisions concernes la conception (Mouloua, 2007) (Cho et
al., 2012), (Khemiri, 2017) et la configuration de la chaine d’approvisionnement (Mouloua,
2007) (Khemiri, 2017) par des choix liés aux implantations, a la sélection des fournisseurs, au
dimensionnement des capacités des sites, a I’affectation des familles d’articles aux sites.
Egalement, ces décisions concernent des politiques d’approvisionnement, de production, de

distribution et de transport (Bouhaddou, 2015).
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Les décisions tactiques sont prises par les cadres au niveau de 1’usine (Khemiri, 2017)
(Mouloua, 2007), pour une vision a moyen terme (Mouloua, 2007) (Khemiri, 2017). Cet
horizon temporelle est traduit par (Mouloua, 2007) comme étant moins de 18 mois, par (Cho et
al., 2012) comme étant entre une fois par trimestre et une fois par an et par (Khemiri, 2017)
comme €tant entre trois mois et 18 mois et par (Bouhaddou, 2015) comme étant entre quelques
jours et quelques mois. Ces décisions sont alignée a celles du niveau stratégique (Khemiri,
2017) (Bouhaddou, 2015) (Cho et al., 2012) et concerne 1’allocation des ressources physiques
et informationnelles nécessaire a la production(Cho et al., 2012) ainsi que 1’affectation des
fournisseurs aux sites de production, 1’allocation des articles aux sites de production ainsi que
la définition des niveaux de production de chaque site, I’allocation des centres de distribution

aux clients et le dimensionnement des niveaux de stock (Bouhaddou, 2015).

Les décisions opérationnelles sont prises a I’échelle d"un site de production (Bouhaddou, 2015)
ou d’un atelier par les responsables d’ateliers, pour un horizon de trés court terme (Mouloua,
2007). Ces décision sont prises au quotidien pour assurer le fonctionnement de la chaine
d’approvisionnement (Cho et al., 2012) (Mouloua, 2007) et doivent étre alignées aux décisions
tactiques et stratégiques (Mouloua, 2007) (Khemiri, 2017). Elles concernent la gestion et le
controle des stocks, le dimensionnement des lots, 1’affectation des stocks aux clients,

I’ordonnancement de la production et la définition des programmes de transport et de livraison

(Bouhaddou, 2015).

2.1.10 Conclusion
Au regard de la sécurisation de I’approvisionnement des métaux, la compréhension de la chaine

d’approvisionnement est essentielle.

Ce premier chapitre met en évidence le cadre théorique de la chaine d’approvisionnement. Il
souligne que la chaine d’approvisionnement peut étre considérée comme un systéme, un

systéme de systémes, ou comme un systeme complexe. Dans cette optique, elle peut étre
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décomposée en trois sous-systémes (approvisionnement, production et distribution). De plus,
elle peut étre analysée au travers de ces trois dimensions, (horizontale, verticale et position de
I’entreprise focale) et selon différentes dimensions (hiérarchique, temporelle). Enfin, ce
chapitre aborde également la mondialisation comme un facteur contribuant a la complexité des
chaines d’approvisionnement, impliquant des acteurs répartis a I'échelle mondiale, ainsi que la

perte de visibilité comme une conséquence a ses caractéristiques.
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2.2 Description du contexte industriel

2.2.1 Présentation de l’industrie électronique

L’industrie électronique est composée d’acteurs qui s’occupent de la conception, le
développement, la fabrication, I’assemblage de composants €lectronique (Lv et al., 2018). Cette
industrie offre des produits intermédiaires, des composants, des pieces et des produits finaux
¢lectroniques (Frederick and Gerefti, 2013). Les produits de cette industrie sont nombreux et
diversifiés. De plus, ils sont utilisés dans presque toutes les activités de la vie quotidienne. De
plus, elle est considérée comme un secteur propulseur (Sturgeon and Kawakami, 2010) dans
I’économie mondiale (Ha et al., 2022). Cette qualification fait référence au fait que I’industrie
¢lectronique propose des technologies de plus en plus intégrés dans la plupart des autres
industries (Council, 1991) comme l'aérospatiale, 1'agriculture, la biomédecine, la métallurgie,
les textiles, I'automobile, la santé, l'internet des objets, la défense et la sécurité (Deliverable,

2021) (Maldonado et al., 2022).

2.2.2 Modularité et mondialisation de la chaine de valeur
Un systtme modulaire est un systeme "composé d'unités (ou modules) congues

indépendamment, mais fonctionnant comme un tout intégré" (Delautre, 2017).

L’industrie ¢électronique est dite « modulaire », car ces produits peuvent étre décomposés en
sous- systemes (modules) (Delautre, 2017) ainsi que sa chaine de valeur. La modularité de la
chaine de valeur est dii au fait que, les principaux processus de I’industrie €lectronique comme
la conception des produits, la planification de la production, le controle des stock et de la
logistique ainsi que les processus de production (par exemple, l'assemblage, le test et
l'inspection, la manipulation des matériaux) (Cattaneo et al., 2010) ont fait 1’objet de
normalisation, de codification, de formalisation et l'informatisation (Frederick and Gereffi,

2013) (Sturgeon and Kawakami, 2010). Ceci a permis la fragmentation du processus de
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production en différentes étapes (De Backer and Miroudot, 2014) avec une division technique

claire du travail a plusieurs points de la chaine de valeur (Sturgeon and Kawakami, 2010).

L’architecture modulaire des produits et de la chaine de valeur a permis la participation de
plusieurs entreprises dans le processus de fabrication d’un produit ou d’un composant
(Frederick and Gereffi, 2013) (Cattaneo et al., 2010). Ces entreprises allant des multinationales
aux petites PME sont situées dans différents pays (De Backer and Miroudot, 2014). Rendant la
chaine de valeur mondiale (De Backer and Miroudot, 2014) dynamique et plus étendue
géographiquement que tout autre secteur de production de biens (Sturgeon and Kawakami,
2010). La modularité est I’une des raisons du caractére mondiale de I’industrie (Sturgeon and
Kawakami, 2010), car elle facilite I'accomplissement de travaux sur de grandes distances
(Cattaneo et al., 2010). De plus, I’internet a facilité la coordination entre les différentes étapes
de la production dans différents pays (De Backer and Miroudot, 2014). Enfin, le rapport
valeur/poids élevé a rend le transport maritime a longue distance relativement peu colteux

(Cattaneo et al., 2010).

2.2.3 La chaine de valeur mondiale de ’industrie électronique

La chaine de valeur de I'¢lectronique (illustrée dans la figure N°4) se compose de maticres
premicres et d'intrants, de composants €lectroniques, de sous-ensembles et d'assemblages de
produits finaux destinés a divers segments du marché et d'acheteurs. La chaine de valeur
comprend également plusieurs activités qui ajoutent de la valeur aux produits finaux, en dehors
du processus de fabrication, comme la recherche, le développement de produits et de processus,
la conception, le marketing et les services apres-vente (Frederick and Gereffi, 2013) (Frederick

etal., 2017).
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Figure 4 : La chaine de valeur globale de l'industrie électronique

Matieres premiéres et intrants: ils sont nécessaires a la fabrication des composants
¢lectroniques et des sous-ensembles électroniques. Ils varient selon les composants. Par
exemple, le silicium est destiné a la fabrication des semi-conducteurs, le verre pour les produits
verriers, le plastique pour former les couches de la carte de circuit imprimé. Par ailleurs, divers
métaux tels que l'aluminium, l'or, l'argent et le cuivre, sont utilisés en différentes quantités

(Frederick and Gerefti, 2013) (Frederick et al., 2017).

Composants électroniques : c’est I’¢élément de base d’un circuit électronique ou systéme
¢lectronique qui remplit une fonction spécifique. Il peut étre soit un composant actif, comme
les transistors et les circuits intégrés, soit un composant passif, comme les condensateurs, les
résistances et les varistances (A.Abbas et al., 2023). Il peut étre un composant discret, ne
contenant qu'un seul dispositif par puce pour exécuter une seule fonction électrique (Frederick
and Gerefti, 2013). Il peut aussi étre un circuit intégré (CI) (ou semi-conducteurs), comme les
microprocesseurs et les microcontrdleurs, dans lequel de nombreux éléments actifs et/ou passifs

sont fabriqués et connectés (Frederick et al., 2017).
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Un autre type de composant est le circuit imprimé (PCB, Printed Circuit Board). Ce dernier est
une feuille de matériau isolant telle que la fibre de verre, ou sont imprimées ou gravées des
lignes conductrices. Il est utilisé€ pour supporter mécaniquement et connecter électriquement

des composants électroniques.

Sous-ensemble électronique : il comprend les principaux composants qui constituent les
picces finales. Il varie en fonction du produit final, mais les circuits imprimés assemblés
(PCBA) et les écrans sont présents dans la plupart des produits électroniques. Ainsi, les écrans
¢lectroniques fournissent une interface visuelle du systéme électronique et le Printed circuit
(board) assemblies (PCA ou PCBA) sont des cartes de circuits imprimés sur lesquelles sont
fixés les composants électroniques (Frederick and Gereffi, 2013). Le sous-ensemble assemblé

final est une piéce a intégrer dans un produit final (Frederick et al., 2017).

Distribution et vente de produits finaux

Les méthodes de distribution et de vente des composants électroniques varient en fonction du
type et de la valeur de la pic¢ce. Elle peut étre réalisée par l'intermédiaire de distributeurs ou
directement vendue aux fabricants de produits électroniques. Les produits personnalisés sont
vendus directement a des acheteurs spécifiques, tandis que les produits standard passent par des

distributeurs (Frederick et al., 2017).

Les produits finaux sont destinés a une gamme croissante de marchés finaux, allant des
ordinateurs et de 1'¢lectronique grand public aux appareils €électroménagers, aux voitures, aux
équipements et dispositifs médicaux, aux équipements industriels et aux produits de
'aérospatiale et de la défense. Les trois principaux marchés finaux sont '3C' - ordinateurs,

¢lectronique grand public, communications et réseaux, ou téléphones (Frederick et al., 2017).
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2.2.4 Les acteurs de l’industrie électronique
L’¢cosystéme de 1’industrie €lectronique est composé de milliers d'entreprises de dizaines de

pays différents qui contribuent quotidiennement a I'industrie (Cattaneo et al., 2010).

Nous avons identifi¢ deux modéeles de catégorisation des acteurs dans cette industrie.

2.2.4.1 Premier modeéle

Dans son étude sur la chaine de valeur mondiale de I’industrie €lectronique, (Sturgeon and
Kawakami, 2010) ont distingué trois principaux acteurs: les entreprises leaders, les leaders de
plateforme et les fabricants sous contrat (Jones et al., 2019). Ceci en prenant en compte
I’existence de dizaines d'autres entités comme : les fournisseurs de logiciels, les fabricants
d'équipements de production, les distributeurs et les producteurs de composants et de sous-

systémes plus génériques.

Les entreprises leaders (Firm Lead)

Ce sont des entreprises qui portent les marques (De Backer and Miroudot, 2014). Elles créent
et vendent des produits aux marchés finaux (Zylberberg, 2016) qui peuvent étre des
consommateurs individuels, d'autres entreprises ou des organismes publics (Cattaneo et al.,
2010). Elles orchestrent la chaine de valeur mondiale et les chaines d'approvisionnement
mondiales (Zylberberg, 2016) en passant des commandes aux fournisseurs (Sturgeon and

Kawakami, 2010).

Ces leaders telles que Dell, Apple et Cisco, se concentrent sur leurs compétences de base, les
plus rentables et a plus forte valeur ajoutée des produits finaux (Frederick et al., 2017) (Jones
et al., 2019). Ainsi, elles réalisent des activités comme le développement de produits, la
recherche sur les consommateurs, la stratégie de marque et le marketing (Frederick and Gereffi,

2013).
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Concernant les autres activités comme les services de fabrication, de conception et d'autres
fonctions commerciales non essentielles telles que la logistique inverse, (Zylberberg, 2016),
elles sont externalisées vers des fournisseurs mondiaux avec les modéles d'entreprise qui varient

(Frederick et al., 2017).

Le tableau N° 1 ci-dessous donne un apercgu des plus grandes entreprises leaders dans le monde

et leurs marchés finaux (Zylberberg, 2016).

Tableau 1 : Les plus grandes entreprises leaders dans l'industrie électronique

Entreprise Pays Marchés

Samsung Corée du Sud | Electronique grand public, Equipement de communication,

Electronics Ordinateurs et dispositifs de stockage, Composants électroniques

Apple Etats-Unis Equipements de communication, ordinateurs et dispositifs de
stockage

General Etats-Unis Equipements industriels, Electronique médicale, Electronique

Electric grand public

Hewlett- Etats-Unis Ordinateurs et dispositifs de stockage, périphériques

Packard informatiques et matériel de bureau

Les fabricants sous contrat (Contract Manufacturer)

Les fabricants sous contrat sont des entreprises qui remplissent une série de fonctions pour les
entreprises leader comme 1’achat de composants et de matieres premieres, la conception, la
conception de logiciels, I'assemblage de cartes de circuits imprimés, I'assemblage de produits
finis, la fourniture de services apres-vente et la réparation et la remise a neuf. (Cattaneo et al.,

2010; Rynhart et al., 2016; Zylberberg, 2016).

Ils operent plus en aval et peuvent étre divisés en deux grandes catégories.

- Les fournisseurs de services de fabrication ¢électronique (EMS) (Electronic
Manufacturing Services) : ils proposent des services de production. Leurs activités
comprennent l'achat de composants, l'assemblage de cartes de circuits imprimés,

I'assemblage final et les tests et sont également connus sous le nom d'entreprises de
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fabrication d'équipements d'origine (OEM) (Cattaneo et al., 2010; Frederick et al., 2017;

Sturgeon and Kawakami, 2010).

- Les fournisseurs de concepts d'origine (ODM) (Original Design Manufacturers) : ils
offrent des services de production et de conception des produits finaux, mais dans un
nombre limité de catégories de produits (De Backer and Miroudot, 2014; Frederick et

al., 2017; Zylberberg, 2016).

Le tableau N°2 fournit un apergu des plus grandes entreprises sous contrat dans le monde et

leur type (Zylberberg, 2016).

Tableau 2 : Les grandes entreprises sous contrat dans l'industrie électronique

Entreprise Pays Type
Foxconn (Hon Hai) Taiwan EMS
Quanta Computer Taiwan ODM
Pegatron Taiwan ODM
Flextronics Etats-Unis/Singapour EMS
Compal Electronics Taiwan ODM
Jabil Circuit Etats-Unis EMS

Les gérants de plateformes (Platform Leaders)

Ce sont des entreprises qui ont implanté leur technologie (Sturgeon and Kawakami, 2010) dans
une série de produits les rendant indispensables a toutes les entreprises d'un secteur donné
(Zylberberg, 2016). Ces entreprises peuvent étre des entreprises leaders comme Apple et
Microsoft ou des fabricants sous contrat comme Intel (Rynhart et al., 2016). Dans le cas de
I’industrie électronique, elles sont présentes dans la fabrication des ordinateurs personnels et

des téléphones mobiles (Jones et al., 2019).

Leur technologie peut étre sous forme de logiciel, de matériel ou d'une combinaison des deux
(Sturgeon and Kawakami., 2010). Par exemple, Qualcomm, Intel et Google offrent des

processeurs et des chipsets (un ensemble de circuits intégrés) utilisés dans la plupart des
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ordinateurs personnels, des tablettes et des téléphones portables. Par exemple, Microsoft,
Google, SAP et Oracle développent des solutions logicielles d'entreprise, des plateformes

mobiles et des systeémes d'exploitation.(Zylberberg., 2016).

Cette catégorisation est théorique, et il est possible d'observer des transitions d'acteurs d'une

catégorie a une autre (Delautre., 2017).

2.2.4.2 Second modeéle

Ce modele est une autre vision théorique de I’industrie €lectronique apportée par (Delautre,
2017). Ce modele explique que I’industrie est composée de quatre acteurs appartenant a deux
catégories : les entreprises porteuses d’une marque (brand-name enterprises) et celles qui
exécutent les contrats (contract manufacturers). Dans cette vision, les « Brand-Name » sont les
entreprises leader (OBM) et les fabricants d'équipements d'origine (OEM). Quant aux

« Contract manufacturers », ils se composent des EMS et des ODM.

Ainsi, les OBM tels qu'Apple et Samsung Electronics, s’occupent du développement de
produits, fabrication, achat de composants, fabrication et logistique de produits finis portant le
nom d'une marque. Les fabricants d'équipements d'origine ou OEM, tels qu'Intel, Microsoft, et
Mediatek, s’occupent du développement de produits, fabrication, achat de matériaux et de
composants de pieces de marque. Les entreprises EMS, telles que Flextronics et Foxconn,
s’occupent de la fabrication, ingénierie liée a la production, achat de composants et services
aprés-vente. Quant aux entreprises ODM, telles que Quanta Computer et Compal, elles
effectuent des tiches identiques aux EMS et s'occupent également de la conception et du

développement de systémes techniques.

2.2.5 Les industries qui dépendent des métaux
Les métaux sont des eléments chimiques naturels que I'on trouve dans la crodte terrestre. Ils se

distinguent des autres minéraux par leurs proprietes physiques et chimiques, telles que la haute
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conductivité électrique et thermique, la malléabilité, la ductilité et la capacité a former des
alliages. Ils sont utilisés en grande quantité, comme le fer, I'aluminium et le cuivre. Cependant,
certains métaux sont utilisés en plus petites quantités dans des applications spécialisées, comme
I'indium, le cobalt, le platine et les terres rares (Graedel et al., 2013). La figure N° 5 présente

I’ensemble des métaux situés dans le tableau périodique.

Group |IA VIIIA
Period | 1 [ IMetals 2
T [ H A [IMetalloids IIA IVA VA VIA VIIA| He

|| 4 [ INonmetals 5(6|7|8]9 |10

2 Li | Be B|C|N|O|F|[Ne

1] 12 13114 |15 | 16|17 | 18

3 |Na|Mg AllSi [P [ S|Cl|Ar

19120|21|22|23 |24 |25(26|27 (28|29 (3031|3233 |34|35]|36
4 K |Ca|Sc|Ti|V |[Cr[Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br |Kr

37 (3839|4041 (42|43 |44 |45)|46 |47 (48|49 (50|51 )52 |53 |54
5 |Rb|Sr|Y |2 [Nb|[Mo|Tc|Ru|Rh|[Pd|Ag|Cd|In [Sn|Sb|Te| | |Xe

55|56 |57 |72 |73 |74 | 75|76 | 77|78 |79 (80|81 (82|83 (84|85 |86
6 |Cs|Ba|lLa|Hf[Ta|W |Re|Os| Ir [Pt |Au|Hg| T [Pb|Bi|Po|At]|Rn

87 | 88 |897|(104|105(106|107(108|109(110|111[112 114 116
i Fr |Ra|Ac | Rf |Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|Uuu|Uub Uug Uuh

"| 58|59 |60 |61|62]|63|64]|65]|66|67|68[69]70][71
Ce| Pr [Nd |Pm|Sm|Eu |Gd|Tb |Dy [Ho | Er | Tm | Yb [ Lu

90|91|92 (93|94 |95(96 |97 |98 |99 [100|101|102(103
Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es [Fm|Md|No | Lr

Figure 5 : Tableau périodique des éléments, indiquant les métaux, les métalloides et les non-

métaux (Patel et al., 2020)

Les métaux constituent une ressource cruciale dans notre société moderne. Selon I'OCDE, la
consommation annuelle de métaux devrait passer de 7 a 19 milliards de tonnes d'ici a 2060

(Saint-Aubin, 2019).

Dans l'industrie électronique, les métaux sont indispensables a la fabrication de produits. Ils

sont utilisés pour leurs propriétés physiques et chimiques.

Prenons l'exemple du téléphone portable et de l'ordinateur portable. Dans les téléphones
portables, il existe plus de 40 matériaux différents. Par exemple, la dalle tactile contient de
I'indium (In), la carte électronique contient de I'argent (Ag), du cuivre (Cu), de I'étain (Sn), de

I'or (Au), du platine (Pt), du palladium (Pd), du tantale (Ta) et du tungsténe (W) ; lI'afficheur
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LCD ou OLED contient de I'indium (In) ; la batterie Li-ion contient du cobalt (Co) et du lithium

(Li) ; I'antenne contient du cuivre (Cu) (Saint-Aubin, 2019). Voir figure N° 6.

Dalle Tactile Carte électronique
Indium (In) Chine Argent (Ag) Mexique

e Cuivre (Cu) Chili
Etain (Sn) Chine
Or (Au) Chine
Platine (Pt) Palladium (Pd) Afrique du Sud
Tantale (Ta) Rwanda
Tungstene (W) Chine

Afficheur LCD-OLED ”&
Antenne ,

Indium (In) Chine
Cuivre (Cu) Chili

Batterie Li-ion
Cobalt (Co) RDC
Lithium (Li) Chili

Figure 6 : Les métaux intégrés dans un téléphone portable (Saint-Aubin, 2019)

Dans le cas de l'ordinateur portable, Ce produit électronique contient 17 matériaux différents

selon le rapport de (Buchert et al., 2012) tels que :

o le cobalt (Co) est utilisé dans les batteries lithium-ion ;

o le néodyme (Nd) est utilisé dans les disques durs, les haut-parleurs et les bobines

acoustiques ;

o le tantale (Ta), l'argent (Ag), I'or (Au) et le palladium (Pd) sont utilisés dans la carte

meére et les circuits imprimés ;

o le praséodyme (Pr) est utilisé dans les bobines acoustiques et les haut-parleurs ;

e le dysprosium (Dy) est utilisé dans les bobines acoustiques ;

e l'indium (In) est utilisé dans I'écran ;

o le platine (Pt) est utilisé dans le disque dur ;

e I'yttrium (), le gallium (Ga), le gadolinium (Gd), le cérium (Ce), I'europium (Eu), le

lanthane (La) et le terbium (Th) sont utilisés dans le rétroéclairage.
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En raison de la complexité et de la diversité des produits électroniques, il est difficile de définir
les limites de I'industrie électronique (Oh, 2001). Ces produits sont intégrés dans d'autres

industries, ce qui les rend indispensables a la fourniture de produits et services finaux.

Par exemple, I'industrie automobile utilise des composants électroniques dans les systemes de
navigation, de freinage, etc. L'industrie aérospatiale utilise des composants électroniques dans
les systemes de contr6le, de communication et de navigation des satellites. Le secteur de la
santé utilise des dispositifs médicaux électroniques tels que les pacemakers et les scanners.
L'industrie de I'énergie et I’industrie manufacturiére utilisent des composants électroniques

pour contrdler et surveiller les systémes de production.

Ces exemples ne représentent qu'une fraction des industries qui dépendent des composants
électroniques. Avec le développement technologique actuel et l'intégration des systemes
d'information, des produits électroniques comme des téléphones et des ordinateurs sont

également indispensables pour I'exécution des taches quotidiennes dans les entreprises.

De ce fait, la dépendance aux métaux ne se limite pas a l'industrie électronique. D'autres
industries, telles que I'automobile, I'aérospatiale, la santé, le secteur militaire et bien d'autres,

sont également fortement dépendantes des métaux.

2.2.6 Conclusion

L'industrie électronique, qui dépend des métaux, est une industrie mondiale complexe
impliquant des centaines d'acteurs. De plus, elle représente un maillon indispensable dans
I'écosysteme industriel qui régit notre société. Par conséquent, sécuriser I'approvisionnement
en métaux pour l'industrie électronique revient a sécuriser la disponibilité de plusieurs autres

produits finaux indispensables a tous les aspects de notre vie.
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2.3 Le concept de risque et la gestion des risques

2.3.1 Définition du risque

L'homme a inventé le concept de risque pour l'aider a comprendre et a affronter les dangers et
les incertitudes de la vie (Douglas, 1990; Gretschmann and Schepers, 2016). Or,
l'industrialisation a marqué un tournant dans la perception du risque par les étres humains. En
effet, avant l'industrialisation, 1'idée la plus répandue sur le risque est liée a un pari fait dans
I'espoir de gagner quelque chose de significatif (Graubard, 1990). Cependant, apres
l'industrialisation, le risque a acquis une connotation plus négative, évoquant la peur,
l'incertitude, l'instabilité et le mauvais risque (Douglas, 1990; Gretschmann and Schepers,
2016). Ce changement a été renforcé par 1'approche théorique de la société du risque introduite

par Beck (Beck et al., 1992; Botterill and Mazur, 2004).

L'évolution du concept a conduit a différentes approches de la définition du risque. Ainsi,
(Slovic, 1999) considére que le risque est un objet qui n'existe pas, mais qui est socialement
construit et dont il ne peut donc y avoir de définition universelle. Cette position n'est pas isolée,
puisque dans le méme ordre d'idées (Tjerhom, 2010) définit le risque comme "le produit de
processus sociaux, organisationnels et managériaux spécifiques par lesquels divers objets sont
reconnus et décrits comme des risques". Alors que selon (Douglas, 1992) le risque est "la
probabilité¢ d'un événement combiné a l'ampleur des pertes et des gains qu'il entrainera"

(Botterill et Mazur 2004).

(Gourc, 2006) propose un modele général du risque (voir figure N°7). Il considere le risque est
la « Possibilité que survienne un événement dont 1’occurrence entrainerait des conséquences
(positives ou négatives) sur la performance du systéme ». De ce fait, I’élément clé du risque est
un événement. Ainsi, son apparition peut entrainer ou non des perturbations sur le systéeme qui

peuvent étre bénéfiques ou nuisibles.
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favorable

Evénement Perturbation

) A —* Impact
susceptible de survenir éventuelle

dommageable

Figure 7 : modéle général du risque selon (Gourc, 2006)

Cette prise en compte des aspects négatifs et positifs d'un risque a été reprise par 1'Organisation
internationale de normalisation et (Aven, 2012). Ils ont cherché a établir une définition

commune.

L'Organisation Internationale de Normalisation ISO a proposé de définir le risque comme

« I'effet de I'incertitude sur la possibilit¢ d'atteindre les objectifs de I'organisation ».

- Dans ce contexte, l'incertitude est définie comme un manque d'informations, de
compréhension ou de connaissances concernant un événement et ses conséquences

(Purdy, 2010).

- DLeffet fait référence a tout écart par rapport a une attente, qui peut étre positive, négative

ou les deux a la fois.

- Dans le cadre d’une organisation, les objectifs peuvent étre variés et couvrir divers
aspects, tels que les buts financiers, de santé et de sécurité, ou environnementaux. Ils
peuvent aussi appartenir a différentes catégories et concerner différents niveaux de

l'organisation, qu'ils soient stratégiques, opérationnels ou tactiques.

- Enfin, un risque est généralement exprimé en termes de sources de risque.

Terje Aven, dans un effort supplémentaire pour trouver une définition consensuelle du risque, a
stipulé que "le risque est égal a la combinaison bidimensionnelle des événements/conséquences

(d'une activité) et des incertitudes qui y sont associées" (Aven, 2012).
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Ainsi, il est admis que risque = conséquence/dommage/gravité des événements + incertitudes.

Le terme "risque" est une notion difficile a cerner, dont les significations, les mesures et les
interprétations varient en fonction du domaine de recherche (Wagner et Bode 2006). Au niveau
universitaire, un nombre croissant de recherches sur le risque a ét¢ menées dans différents
domaines, tels que la comptabilité, la finance, 1'économie, le marketing, la logistique et la

psychologie (Zsidisin 2003 ; Jiittner 2005 ; Wagner et Bode 2006).

2.3.2 Définition de ’incertitude

L’incertitude est liée au manque d’informations. Ainsi, une situation est dite incertaine lorsque
les informations nécessaires pour comprendre et anticiper les changements sont insuffisantes
ou indisponibles (Toma et al., 2012). De ce fait, I’individu éprouve de I’incertitude lorsqu’il se
trouve dans I’incapacité de prédire la future situation avec précision, car il estime qu’il ne
dispose pas d’informations suffisantes (Milliken, 1987). En d’autres termes, 1’incertitude est
I’incapacité de dresser une liste de tous les résultats possibles liés a une décision ou a un

événement (Manuj and Mentzer, 2008a).

Selon (Toma et al., 2012), 1'élément clé¢ de la distinction entre risque et incertitude est la
probabilité. Pour le cas de I’incertitude, il n’existe pas suffisamment d'informations pour
identifier des probabilités objectives ni de développer une estimation probabiliste (Manuj and

Mentzer, 2008a).

Ainsi, la probabilité se réfere a un phénomene ou a un événement particulier qui se produit dans
des conditions bien définies (Toma et al., 2012). Alors que la probabilité objective est la
probabilité qu’un événement se produise sur la base d'une observation enregistrée ou un long

historique de données collectées (Gaspars-Wieloch, 2019).
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Les risques et les incertitudes sont omniprésents dans le monde des affaires modernes. L'un des
défis majeurs pour les gestionnaires est la prévision, la sensibilisation, I'analyse, la surveillance

et le controle des risques (Tran et al., 2018a).

L'industrialisation a entrainé un déplacement de la responsabilité du risque des forces
extérieures vers les décisions et les actions des étres humains. Cette transition implique que les
événements peuvent étre évités et que les étres humains ont la capacité d’agir. Cette idée du
risque se refléte dans le concept de gestion du risque tel qu'il est défini par (Ballard, 1992).
Ainsi, il stipule que la gestion des risques consiste a faire en sorte que « les événements qui se
produisent souvent aient de faibles conséquences, ou que les événements entrainant des

conséquences graves soient rares ».

2.3.3 La gestion des risques

La gestion des risques désigne la gestion des situations non désirées (Shahbaz et al., 2017).
C’est un ensemble d’activités (Proenga et al., 2017) de mesures et d’approches qui visent a
minimiser le risque (Gurtu and Johny, 2021) dans les meilleures conditions de cotits (Urciuoli
and Crenca, 1989), donc en investissant un minimum de ressources. De plus, ¢’est un processus
qui implique tous les membres d’une organisation (Hamir and Sum, 2021). Il vise a protéger
les actifs de 1’organisation contre les pertes qui pourraient 1’affecter dans le cadre de ses

activités (Verbano and Venturini, 2013).

La gestion des risques est impliquée dans les événements inattendus, bons ou mauvais (Verbano
and Venturini, 2013). Son objectif est de maximiser la probabilité et les conséquences
d'événements positifs et de minimiser la probabilité et les conséquences d'événements négatifs
(Hamir and Sum, 2021). En outre, c’est une gestion qui s’applique dans divers domaines : en

physique, en chimie, en biologie, en marketing, en exploitation, etc. (Shahbaz et al., 2017).
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Selon la norme ISO (International Organization for Standardization), le management des
risques est composé d’un ensemble d’« activités coordonnées dans le but de diriger et piloter

un organisme vis-a-vis du risque » (Guillaume, 2011).

La gestion des risques a été introduite en 1931, dans le contexte de I'entreprise, par Henry Fayol
comme l'une des six fonctions de l'entreprise, la qualifiant de "fonction de sécurité". Cependant,
en termes de développement, la gestion des risques a fait ses débuts aux Etats-Unis entre 1955
et 1960. Initialement, elle s’intéressait a la réduction des cotts d’assurance en recherchant les
meilleures offres de couverture d’assurance. A cette époque, la gestion des risques découlait de
la gestion des assurances et portait sur les risques purs (comme le risque d’incendie) et les pertes
financieéres associées. Dans cette méme période, la gestion des risques commengait a
s’implanter dans les universités et autres institutions académiques. Depuis, plusieurs définitions
et approches ont vu le jour et sont destinées a plusieurs domaines fondés sur des contextes

différents (Verbano and Venturini, 2011).

2.3.3.1 Plusieurs types de management des risques

Une étude approfondie de la littérature réalisée par (Verbano et Venturini, 2011) a fait émerger
neuf voies de développement du management des risques avec des définitions, des
méthodologies, des risques considérés, des modeles et des techniques spécifiques (voir figure
N° 8. Ces voies de management des risques sont la gestion des risques stratégiques, la gestion
des risques financiers, la gestion des risques entreprise, la gestion des risques d’assurance, la
gestion des risques cliniques, la gestion des risques de catastrophe, la gestion des risques du
projet, la gestion des risques techniques, et la gestion des risques de la chaine

d’approvisionnement.
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Figure 8 : Les voies de développement du management des risques

2.3.3.2 Processus de gestion des risques
La gestion des risques suit un processus par étapes (Verbano and Venturini, 2013). Les premiers
manuels publiés dans les années 1960 ont décrit le processus de gestion du risque sur la base

de trois étapes : l'identification, 1'évaluation et le traitement du risque (Mehr et Hedges, 1963).

Selon I’étude menée par (Hamir and Sum, 2021), le processus de gestion des risques peut étre
aussi simple qu'un processus en quatre étapes ou aussi complet qu'un processus en vingt-trois
étapes, proposé par (Bensaada and Taghezout, 2019). Quel que soit le nombre d'étapes, il

existe quatre étapes communes dans les processus de gestion des risques. Il s'agit de :

e ['identification des risques qui consiste a identifier et comprendre les sources de risque
possibles (Naude and Chiweshe, 2017) ;
e l'analyse des risques qui consiste a déterminer la probabilité que I'événement se

produise ainsi que la gravité des conséquences si I'événement se produit (Panigrahi,
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2012). De plus, cette étape consiste a déterminer si le niveau de risque est acceptable
(Ramly and Osman, 2018) ;

e e traitement des risques qui consiste a prendre des mesures pour réduire la probabilité
et I'ampleur des risques (Verbano and Venturini, 2013) ;

e le suivi et ’examen, qui consiste a surveiller les risques et examiner I'efficacité du
plan de traitement, des stratégies et du systéme de gestion mis en place pour gérer

efficacement les risques (Ekwere, 2016).

La démarche proposée par la norme ISO (International Organization for Standardization) est

basée sur cinq processus principaux intégrés dans une démarche continue (Guillaume, 2011).

e Le premier processus est I’établissement du contexte interne et externe du systeme
¢tudié ainsi que les méthodes qui seront utilisées.

e Le deuxiéme processus est 1’identification des risques qui consiste en la recherche,
I’identification et la description des sources de risque, des zones d’impact en
construisant une liste des risques.

e Le troisieme processus est 1’estimation des risques qui cherche a comprendre la nature
d’un risque pour établir son niveau exprimé par la combinaison des causes et des
conséquences.

e Le quatrieme processus est I’évaluation des risques qui consiste & comparer les risques
sur la base de critéres définis afin de distinguer ceux qui doivent étre traités et ceux
qui ne le seront pas.

e Le cinquieéme processus est le traitement des risques qui consiste a choisir une solution
pour traiter le risque afin de le modifier. Ainsi, il est possible de choisir entre éviter le
risque, supprimer la source du risque, modifier les conséquences du risque, partager le

risque avec d'autres parties, ou accepter le risque et le maintenir.
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e Le dernier processus est le suivi et la revue du processus du risque qui consiste a

revoir régulierement ce processus et le modifier si besoin.

2.3.4 Conclusion

Le concept du risque a évolu¢ au fil du temps, passant d’une notion d’opportunité a une vision
plus négative. De méme que pour I’attitude envers les risques, elle est passée d’un événement
qui se trouve en dehors des mains de I’homme a des événements qui peuvent étre gérés. Cette
gestion peut suivre un processus structuré autour de quatre étapes l'identification, I'analyse, le

traitement et le suivi des risques, bien que le nombre d'étapes puisse varier selon le domaine.

2.4 Conclusion de la partie N° 1
Cette premiere partie du manuscrit déconstruit le cadre du sujet de recherche en mettant la
lumicére sur le cadre théorique de la chaine d'approvisionnement, l'importance et les

caractéristiques des industries qui dépendent des métaux et enfin sur le concept du risque.

Ainsi, la chalne d'approvisionnement est un systéme mondial et complexe qui peut étre divisé
en trois sous-systémes : approvisionnement, production et distribution. De plus, elle peut tre

analysée a travers trois dimensions : horizontale, verticale et la position de 'entreprise vocale.

Le deuxieme chapitre décrit I'industrie €lectronique et sa dépendance aux métaux et souligne
I'importance de cette industrie pour I'écosystéme industriel ainsi que pour la société dans son
ensemble. Ce qui argumente l'importance de gérer les événements pouvant perturber

'approvisionnement des métaux.

Quant au dernier chapitre, il aborde le concept du risque et la possibilité de sa gestion, en se
basant sur un processus structuré autour de quatre étapes clés : 1'identification, l'évaluation, le
traitement et le suivi des risques. Ainsi, il argumente le fait que la sécurisation de
l'approvisionnement en métaux n'est pas seulement une nécessité, mais aussi une action

réalisable a travers une gestion des risques bien structurée.
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3 Phase Exploratoire sur la gestion des risques dans les chaines
d'approvisionnement

3.1 Introduction

En considérant notre question de recherche principale, la premiére étape de notre méthodologie
est d’identifier les approches et les outils que propose le domaine de la gestion des risques dans
les chaines d’approvisionnement (SCRM). L’objectif est d’identifier les opportunités qui sont
des éléments qui peuvent étre intégrés dans la conception de la méthodologie que cette
recherche vise a construire et de pallier les lacunes existantes. Cette étape est guidée par les
préoccupations spécifiques a 1’approvisionnement des métaux (la complexité, la perte de

visibilité, et les contraintes liées aux activités minicres et au processus de transformation).

Cette partie est décomposée en deux chapitres. Le premier chapitre est consacré a 1'exploration

du domaine du SCRM et cherchera a répondre a la sous-question de recherche :

"Quelles sont les méthodologies et les outils proposés dans le domaine du SCRM pour sécuriser
I’approvisionnement des métaux, en intégrant I’ensemble des défis tels que la mondialisation,
la complexité, la perte de visibilité, et les contraintes liées aux activités minieres et aux

processus de transformation ?"

Le second chapitre, quant a lui, se focalise sur l'examen des études publiées concernant les
approches et les outils utilisés pour la gestion des risques dans les industries dépendant des
métaux. Dans ce cadre, les industries sélectionnées sont I’industrie électronique, 1’industrie

automobile, I’industrie aéronautique et aérospatiale.
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3.2 Exploration du domaine de la gestion des risques dans les chaines
d’approvisionnement

3.2.1 Introduction

La réalisation d'une revue de littérature approfondie est une étape cruciale dans le processus de
recherche, car elle permet de comprendre ce qui a été réalisé précédemment et d'évaluer les
forces et les faiblesses des études existantes (Rao and Goldsby, 2009). De ce fait, une revue de

littérature est une condition a la réalisation de notre projet de recherche.

La phase initiale de cette recherche a impliqué une exploration approfondie du domaine du
SCRM. Le SCRM est largement reconnu dans la communauté scientifique comme étant
'approche traditionnelle et consensuelle pour gérer les risques associés aux chalnes

d'approvisionnement.

3.2.2 Méthode de recherche

La sélection des documents de recherche a été réalisée en interrogeant quatre bases de données,
a savoir Science Direct, Taylor & Francis, Wiley Online et Emerald Insight, en utilisant les
mots-clés suivants : ‘Supply Chain Risk Management’, ‘SCRM process’ et ‘Supply chain risk’.
Les articles sélectionnés sont issus de publications publiées entre 2003 et 2020. Nous avons
principalement axé notre attention sur les revues de littérature, car elles fournissent une
perspective globale des pratiques, des théories et des méthodes dans le domaine, tout en offrant

une évaluation critique.

Ce processus de recherche a conduit a la création d'un ensemble de documents constitu¢ de 19
revues de littérature systématiques et non systématiques axées sur la (SCRM). Le tableau N° 3
présente une syntheése du corpus sélectionné, mettant en évidence les principales contributions

qui en résultent.
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Tableau 3 : Synthese des études sélectionnées et leurs principales contributions

Auteurs Période Articles Principales contributions
étudiée étudiés
(Rao and Goldsby, 1998-2008 | 55 articles = Catégories de risques
2009)
(Vanany et al, 2000-2007 | 82 articles | Catégories de risques
2009) Processus et stratégies SCRM
(Tang and Nurmaya | 1995-2009 | 183 Catégories de risques
Musa, 2011) articles Techniques d'atténuation
(Colicchia and | 1994-2010 | 55 articles | Processus SCRM
Strozzi, 2012)
(Sodhi et al., 2012) | 1998-2010 | 31 articles = Définition, processus et lacunes
méthodologiques
(Ghadge et al., 2000-2010 | 120 Catégories de risques
2012) articles Atténuation des risques
(Qazi et al., 2015) 2000-2014 | 145 Catégories de risques
articles Processus SCRM
Modélisation de [D’interdépendance des
risques de la chaine d'approvisionnement
(Ho et al., 2015a) 2003-2013 | 224 Une nouvelle définition du SCRM
articles Catégories de risques
M¢éthodes SCRM
(Kilubi and Haasis, 2000-2015 | 80 articles | Une nouvelle définition de la SCRM
2015) Les facilitateurs de la SCRM
(Rangel et al., 2015) 2002-2010 | 16 articles | Catégories de risques
(Fan and | 2000-2016 | 354 Une nouvelle définition du SCRM
Stevenson, 2018) articles
(Hudnurkar et al.,  2003-2015 | 25 articles | Catégories de risques
2017)
(Prakash et al, | 2004-2014 343 Catégories de risques
2017) articles
(de Oliveira et al., | 2003-2015 | 27 articles | Processus SCRM harmonisé
2017)
(Bak, 2018) 1990-2016 | 114 Catégories de risques
articles
(Tran et al., 2018b) ' 2002-2017 | 140 Une nouvelle définition de la SCRM
articles M¢éthodes SCRM
(De Oliveira et al., | 2004-2015 | 248 Principaux chercheurs du SCRM
2017) articles Principaux modéles de SCRM
(Son, 2018) 2005-2018 ' 133 Une nouvelle définition du SCRM
articles
(Pournader et al., 2001-2019 119 Les thémes de recherche émergent
2020) articles

L’étude de ce corpus documentaire a permis I’identification et I’analyse des différents concepts

clés. Dans ce qui suit, nous aborderons les sujets suivants : I’incertitude et les risques dans la
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chaine d'approvisionnement, la gestion des risques dans la chaine d'approvisionnement, le
processus de gestion des risques de la chaine d'approvisionnement (SCRM) et ses outils, une
discussion des résultats obtenus, ainsi que les lacunes qui existent dans ce domaine de

recherche.

3.2.3 Définition des concepts clés

3.2.3.1 L’incertitude dans la chaine d’approvisionnement

L’incertitude dans la chaine d’approvisionnement est une situation qui se manifeste au cours du
processus de de prise de décision (Marcos et al., 2021). Dans cette situation, le décideur manque
d’informations ou de compréhension sur la chaine d’approvisionnement et son environnement

(Simangunsong et al., 2012).

Cette situation est problématique, car le décideur a besoin d’informations afin de prévoir les
scénarios futurs, tels que la demande d'un produit (Marcos et al., 2021) ou tout simplement afin
d’évaluer les alternatives décisionnelles. Cependant, dans une situation d’incertitude le
décideur ne sait pas exactement quelle est la décision adéquate ni son impact sur le

comportement de la chaine d’approvisionnement (Simangunsong et al., 2012).

Selon (Vilko et al., 2014), il est possible de classer le niveau d’incertitude selon le niveau

d’information et de la nature de 1’incertitude :

- la certitude absolue : c'est un monde hypothétique dans lequel les renseignements
pertinents sont connus du décideur. De ce fait, tous les risques sont connus ainsi que

leurs conséquences, c'est une situation impossible ;

- la certitude probabiliste, c'est une situation ou les probabilités objectives des
événements ainsi que de leurs conséquences sont connues. C’est une certitude qui est

considérée dans I'analyse des risques et une situation qui survient rarement ;
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- l'incertitude paramétrique, c'est une situation dans laquelle la structure de I'événement
futur est connue, mais que les parameétres de probabilité ne le sont pas. En d'autres
termes, les risques sont identifiés, mais la probabilité et I'impact des événements sont
difficiles a évaluer. De ce fait, des croyances subjectives sont appliquées au sujet des

probabilités d'événements futurs et de leur impact, ainsi qu'une analyse qualitative ;

- l'incertitude structurelle, c'est une situation dans laquelle les informations sur I'état du
monde sont imparfaites. En termes de risque, aucune image globale de la chaine
d'approvisionnement et des événements des risques ne peuvent éEtre établis
objectivement. De méme que pour les probabilités des événements et de leur impact,
qui seront difficiles a quantifier. Dans ce cas, les croyances subjectives sont appliquées

ainsi qu'une analyse qualitative ;

- I’incertitude procédurale, c’est une situation ou le décideur est limité par ses capacités
cognitives qui peuvent étre inadéquates. Ainsi que par ses capacités de calcul en raison
de la complexité des événements et des chaines d'approvisionnement. Cette situation
refléte une visibilité limitée dans la chaine d'approvisionnement en termes d'activités et
de risques. Dans cette situation, seulement une fraction des événements est identifiée et

¢valuée subjectivement qualitativement ;

- Dincertitude radicale, c’est une situation qui refléte une imperfection totale en termes
de connaissances. Dans ce monde hypothétique, la gestion des risques est impossible

avec une absence de croyance subjective sur les événements.

3.2.3.2 Lesrisques dans la chaine d’approvisionnement
La chaine d’approvisionnement est un systéme complexe qui englobe la circulation de trois

types de flux : les flux matériels, financiers et informationnels. Lorsqu'un événement imprévu
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se produit et perturbe lI'un de ces flux, cela entrailne un risque au sein de la chaine

d’approvisionnement (Prakash et al., 2017).

Les risques liés a la chaine d'approvisionnement sont définis de différentes maniéres, ce qui
peut influencer leur gestion (Heckmann, Comes, et Nickel, 2015). Le tableau N° 4 fournit un

apercu des principales définitions du risque lié a la chaine d'approvisionnement.

Tableau 4 : Les définitions du risque lié a la chaine d'approvisionnement

Auteurs Définition du risque lié a la chaine d’approvisionnement

Tous les risques liés aux flux d'informations, de matiéres et de produits
(Jiittner, Peck, | depuis le fournisseur initial jusqu'a la livraison du produit final a
et Christopher, | l'utilisateur final". En termes simples, les risques liés a la chaine
2003) d'approvisionnement se référent a la possibilit¢ et a l'effet d'une
inadéquation entre I'offre et la demande.

(Christopher et | 1’exposition a un événement qui provoque une perturbation affectant la
Lee, 2004) gestion efficace du réseau de la chaine d'approvisionnement.

La probabilité et I’impact d’événements ou de conditions inattendues au
(Ho et al., niveau macro et / ou micro qui influencent négativement une partie
2015) d’une chaine d’approvisionnement, conduisant a des défaillances ou des
irrégularités opérationnelles, tactiques ou stratégiques.

Un événement qui affecte négativement les opérations de la chaine
d'approvisionnement et ses mesures de performance souhaitées telles que
les niveaux de service et de réactivité a 1'échelle de la chaine ainsi que les
couts.

(Tummala and
Schoenherr,

2011)

Tout ce qui présente un risque (c'est-a-dire un obstacle ou un danger) pour
(Peck, 2006) les flux d'informations, de matériaux ou de produits depuis les fournisseurs
initiaux jusqu'a la livraison du produit final a l'utilisateur final

Un risque se manifeste par une rupture des flux entre les différents
composants de la chaine d'approvisionnement. Cette variabilité peut
(Lavastre et potentiellement affecter le flux d'informations, de matériaux et/ou de
al., 2012a) produits, et elle peut modifier 'utilisation des ressources humaines et
matérielles. Les risques sont susceptibles de modifier ou d'empécher une
partie du mouvement et du flux

Les définitions du risque dans les chalnes d'approvisionnement proposent deux visions.

- La premicre vision considere le risque comme un événement ayant un effet négatif.
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- La deuxieme vision considére les deux dimensions du risque, a savoir la possibilité et

l'effet négatif d'un événement.

La localisation du risque se situe dans les trois flux matériel, informationnel et financier, de

telle sorte que la perturbation dans I’un des flux peut entrainer la perturbation des autres flux.

L'impact négatif peut se manifester de plusieurs manicres. Il peut entrainer une modification ou
une suspension de I'un des flux. Il peut également réduire les performances et I'efficacité de la
gestion de la chaine d'approvisionnement a différents niveaux : tactique, opérationnel ou

stratégique.

En tenant compte de la théorie du risque, c’est la définition proposée par Ho et al. (2015), qui
est retenue dans le cadre de notre étude. Cette définition intégre les deux dimensions du risque
qui sont la probabilité et I'impact des événements. Ainsi, le risque est appréhendé a la fois en
termes de probabilité qu’un événement se produise et de la gravité de ses conséquences sur la

chaine d’approvisionnement.

3.2.4 La gestion des risques de la chaine d’approvisionnement (SCRM)

3.2.4.1 L’importance du SCRM

Selon la recherche menée par (Lavastre et al., 2012b), I'acronyme SCRM a ¢€t¢ introduit pour la
premicre fois en 2003, dans le cadre d'une étude menée par (Jiittner et al., 2003). Il représente
a la fois une discipline et un domaine de recherche axé sur le contrdle et I’atténuation des effets
négatifs causés par les risques au sein de la chaine d'approvisionnement (Ho et al., 2015b)

(Hudnurkar et al., 2017).

La naissance du SCRM est motivée par la nécessité d'assurer la continuité des activités malgré
la présence de risques (Hudnurkar et al., 2017). Ce concept qui regroupe la gestion des risques
et la gestion des incertitudes au sein d’une chaine d'approvisionnement est percu comme une

extension de l'idéologie de la gestion des risques au sein de l'entreprise (Rao and Goldsby,
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2009). De plus, il est percu comme une démarche spécifique de gestion des risques appliquée a

la chaine d'approvisionnement (Guillaume, 2011).

Dans cette perspective, Le SCRM propose le développement d’approches, de méthodologies et
d'outils spécifiques, permettant l'identification, 1'évaluation, l'analyse et le traitement des
risques au sein de la chaine d'approvisionnement (Ceryno et al., 2015) (Kilubi and Haasis,

2015).

3.2.4.2 Les définitions du SCRM

Selon les travaux de (Lavastre et al., 2012a) et de (Ceryno et al., 2015), les premiers auteurs a
proposer une définition précise de la SCRM ont été (Jiittner et al., 2003). Ces auteurs ont défini
la SCRM comme étant « l'identification et la gestion des risques pour la chaine
d'approvisionnement, grice a une approche coordonnée entre les membres de la chaine
d'approvisionnement, afin de réduire la vulnérabilité de la chaine d'approvisionnement dans son
ensemble ». Cette définition met I’accent sur deux aspects clés de la SCRM. Le premier est
I’identification des risques qui permet de prendre conscience de 1’existence des risques. Le
deuxiéme aspect clé est I'importance de la coordination entre les différents acteurs de la chaine

d'approvisionnement pour réduire la vulnérabilité de la chaine face aux risques identifiés.

Cependant, I'analyse documentaire réalisée par (Kilubi and Haasis, 2015), portant sur les études
publiées entre 2000 et 2015 concernant la SCRM, a révélé I’absence d’une définition
consensuelle dans ce domaine. Les auteurs expliquent que cette situation découle des
différentes approches adoptées par les chercheurs en fonction de leurs objectifs de recherche.
Par conséquent, plusieurs définitions ont émergé pour décrire le SCRM. Le tableau N° 5 fournit

un aperg¢u des définitions.

63



Tableau 5 : Synthese des définitions du SCRM

Auteurs

Définition SCRM

(Lavastre et al.,
2012a)

Le SCRM est la gestion des risques qui implique a la fois des
horizons stratégiques et opérationnels pour une évaluation a long
terme et a court terme.

(Brindley, 2017)

«(...) la gestion des risques de la chaine d'approvisionnement par la
coordination ou la collaboration entre les partenaires de la chaine
d'approvisionnement de manicre a assurer la rentabilité et la
continuité. »

(Ho et al., 2015a)

Une entreprise de collaboration inter-organisationnelle utilisant des
méthodes quantitatives et qualitatives de gestion des risques. Il s’agit
donc d’identifier, d’évaluer, d’atténuer et de contrdler les événements
ou conditions imprévus aux niveaux macro et micro qui pourraient
avoir un impact négatif sur n’importe quelle partie de la chaine
d’approvisionnement.

(Fan and
Stevenson, 2018)

L’identification, I'évaluation, le traitement et le suivi des risques de la
chaine d'approvisionnement, a I'aide de la mise en ceuvre interne
d'outils, de techniques et de stratégies, de la coordination externe et
de la collaboration avec les membres de la chaine
d'approvisionnement afin de réduire la vulnérabilité et d'assurer la
continuité couplée a la rentabilité, conduisant a un avantage
concurrentiel.

(Hudnurkar et al.,
2017)

Un effort de collaboration entre les partenaires de la chaine
d'approvisionnement visant a identifier et a gérer les risques afin de
réduire la vulnérabilité de la chaine d'approvisionnement aux risques
et d'assurer sa rentabilité et sa continuité.

(Wieland and
Marcus
Wallenburg, 2012)

« (...) lamise en ceuvre de stratégies de gestion des risques
quotidiens et exceptionnels tout au long de la chaine
d'approvisionnement afin de réduire la vulnérabilité et d'assurer la
continuité »

L'analyse des définitions démontre que le SCRM comprend plusieurs éléments essentiels :

- c’est un ensemble d'activités qui nécessitent la collaboration et la coordination de tous

les acteurs de la chaine d’approvisionnement ;
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- ces activités incluent 1'identification, I'évaluation, le traitement (atténuation) et le suivi
des risques de la chaine d'approvisionnement, en utilisant des outils et des méthodes

qualitatives et quantitatives ;

- 1le SCRM englobe le niveau stratégique et opérationnel, avec une évaluation a long terme
et a court terme. De plus, il considére des niveaux macro et micro de la chaine

d'approvisionnement ;

- son objectif principal est de réduire la vulnérabilité de la chaine d'approvisionnement,

pour assurer sa rentabilité et sa continuité.

Les activités liées au SCRM ont attiré une attention considérable au sein de notre corpus
documentaire. Dans la suite de cet expos€, nous allons maintenant présenter en détail le

processus SCRM.

3.2.5 Le processus de management des risques dans la chaine d’approvisionnement

Le processus SCRM fait référence aux étapes suivies pour réduire les risques associés a la
chaine d’approvisionnement (Vanany et al., 2009). 11 a été abord¢ par divers chercheurs, qui ont
proposé différentes approches et modeles pour guider ce processus. Cependant, il convient de
noter qu'il n'y a pas de consensus parmi les chercheurs concernant les étapes spécifiques a

suivre, que ce soit en termes de nombre ou de terminologie appropriés.

Selon I’article de (de Oliveira et al., 2017), les premieres recherches dans ce domaine ont été
réalisées par (Khan and Burnes, 2007). Les résultats de ses travaux proposent une approche en
trois étapes pour la gestion des risques. La premicre étape consiste a identifier les risques
associés aux échecs potentiels et aux conséquences négatives. La deuxieme étape concerne
l'estimation des risques, ou ces derniers sont décrits et quantifiés. Enfin, la troisiéme étape
consiste a évaluer les risques en établissant un niveau d'acceptabilité, permettant ainsi une

comparaison entre les risques identifiés et les bénéfices.
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D'autres chercheurs ont également proposé des modeles de processus pour la gestion des risques

dans la chaine d'approvisionnement.

Dans le contexte des chaines d'approvisionnement mondiales, (Manuj and Mentzer, 2008b) ont
proposé un modele en cing étapes. Ce modele comprend I'identification des risques, 1'analyse
et I'évaluation des risques, la sélection des risques a gérer, la mise en ceuvre des stratégies de
gestion, et l'atténuation des risques par le biais de mesures, telles que la planification de la

continuité des activités et la mise en place de plans d'urgence.

Dans une autre proposition, (Tummala and Schoenherr, 2011) ont formulé¢ un modele de
processus en trois phases pour la gestion des risques dans la chaine d'approvisionnement. La
premicre phase comprend l'identification des risques, la mesure de leurs conséquences
potentielles et I'estimation du risque en évaluant la probabilité de chaque facteur de risque. La
deuxiéme phase comprend I'évaluation des risques, la mise en place de plans d'atténuation des
risques et d'urgence. Enfin, la troisiéme phase se concentre sur le contrdle et la surveillance des
risques, en suivant les progres de la mise en ceuvre des plans d'action de réponse aux risques et

en prenant des mesures correctives si nécessaire.

Dans un effort visant a proposer un modéle consensuel, (de Oliveira et al., 2017) ont développé
un modele basé sur 1'analyse de 27 approches et proposent une harmonisation du processus de
gestion des risques de la chaine d'approvisionnement (SCRM). Leur proposition est basée sur
la norme ISO 31000 de gestion des risques. Ce modéle (illustré dans la figure 9) vise a aligner
les termes utilisés pour décrire les différentes étapes, ainsi que le nombre d'étapes établies

conformément au processus de gestion des risques recommandé par la norme ISO 31000.

En comparaison avec le modele initial de (Khan and Burnes, 2007), deux étapes
supplémentaires ont été ajoutées. La premicre étape concerne la prise de décisions stratégiques

visant & mettre en place des mesures appropriées, en tenant compte des différentes capacités
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des entreprises. Cette étape permet de prendre des décisions éclairées pour gérer les risques de

manicre proactive. La deuxiéme étape concerne le suivi et les revues critiques, qui jouent un

role essentiel dans 1'amélioration continue de la gestion des risques. Cette étape implique des

mises a jour régulieéres du processus de gestion des risques. Le but est de prendre en compte la

nature dynamique de I'environnement et les besoins spécifiques des organisations (Franck,

2007).

Identification
des risques

Estimation
des risques

Evaluation
des risques

Traitement
des risques

Suivi et revue
critique

Figure 9 : Processus SCRM selon (de Oliveira et al., 2017)

Ainsi, bien qu’il n’existe pas de consensus absolu sur les étapes a suivre, il existe des ¢éléments

communs qui visent a guider les praticiens dans la gestion proactive des risques.

3.2.6 Les étapes du processus SCRM

3.2.6.1 Identification des risques

C’est la premiere étape du processus de SCRM (Hudnurkar et al., 2017). Elle consiste a

identifier et a décrire les types de risques, les facteurs ou sources associés, ou les deux (Ho et

al., 2015b). Elle implique une détermination exhaustive et structurée des risques liés a la chaine

d'approvisionnement (Tummala and Schoenherr, 2011). De plus, elle vise a localiser les risques

et les dommages/conséquences potentiels dans I'ensemble de la chaine d’approvisionnement

(Lavastre et al., 2012a). Cette étape nécessite une meilleure compréhension des menaces, des

incertitudes et des vulnérabilités (Tran et al., 2018a).
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Les sources de risque

(Ceryno et al., 2015) les "sources de risque" font référence aux variables imprévisibles a partir

desquelles des perturbations peuvent survenir et affecter les résultats de la chaine

d'approvisionnement.

En se basant sur les sources de risques, les risques identifiés peuvent étre (Ceryno et al., 2015):

Les risques organisationnels comprennent les incertitudes opérationnelles, de
responsabilité, de R&D, de crédit et comportementales.

Les risques liés au réseau sont liés a 1'absence de propriété, a l'effet coup de fouet, a
l'inertie, aux risques d'approvisionnement et aux risques de demande.

Les risques de l'industrie incluent les incertitudes du marché des intrants, du marché des
produits et de la concurrence.

Enfin, les risques environnementaux comprennent les incertitudes politiques, les
incertitudes liées aux politiques gouvernementales, les incertitudes macroéconomiques,

les incertitudes sociales et les incertitudes naturelles.

Les facteurs de risque

Les facteurs de risque se référent a une variété d'événements et de situations qui entrainent des

types de risques spécifiques. Dans leur étude, (Ho et al., 2015b) proposent une classification de

ces facteurs de risque.

Macro-facteurs : catastrophes naturelles, environnement politique, guerre,

réglementation gouvernementale.

Micro-facteurs : facteurs liés a la demande (évolution du marché, variabilité¢ de la
demande), facteurs liés a la fabrication (panne de machine, conflit de travail), facteurs

liés a l'offre (faillite du fournisseur, qualité), facteurs liés a l'information (sécurité,
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retards, manque, panne), facteurs liés au transport (mode, manque, attaque de pirate),

facteurs liés a la finance (fluctuation des prix, taux de change).

Dans une autre définition, (Ceryno et al., 2015) définissent les facteurs de risque comme des
tendances dans la gestion de la chaine d'approvisionnement contemporaine qui sont des
réponses aux pressions concurrentielles et qui peuvent augmenter ou diminuer la vulnérabilité
d'une chaine d'approvisionnement. Ces facteurs de risque sont : la mondialisation, les variantes
liées aux produits, l'externalisation (outsourcing), l'approvisionnement mondial (global
sourcing), la réduction de la base des fournisseurs/concentration des fournisseurs, 1'accent mis
sur l'efficacité, les partenariats et autres relations étroites, la distribution centralisée, la
production centralisée, la dépendance vis-a-vis des fournisseurs et la dépendance vis-a-vis des

clients.

Les conséquences du risque

Les conséquences du risque sont des variables de résultats de la chaine d'approvisionnement.
Elles représentent les €carts entre les objectifs visés et les résultats réels (Jiittner et al., 2003).
Ainsi, c’est la maniére dont la menace se manifeste et 'ampleur de ses effets sur les ressources
(Tummala and Schoenherr, 2011). Elles peuvent prendre la forme de pertes de ventes,
d'augmentation des colts, de pertes financieres, de réduction ou de pertes de qualité des
produits, de pertes sociales, de menaces pour la vie et la sécurité des clients, de détérioration de
I'image ou de la réputation de l'entreprise, ainsi que des retards dans les livraisons aux clients

(Ceryno et al., 2015).

Les catégories de risque

La typologie et la catégorisation des risques sont des outils essentiels utilisés dans la phase
identification des risques. Ils permettent de structurer et d’organiser les risques de la chaine

d’approvisionnement (Rao and Goldsby, 2009). Ainsi, ils fournissent un groupement des
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risques similaires, afin de mieux comprendre les événements et les conditions qui les
engendrent. De plus, cette classification facilite le développement de stratégies d’atténuation et

permet d’identifier I’entité responsable de la prise en charge du risque (Hudnurkar et al., 2017)

D’aprés (Jiittner et al., 2003), le terme "risque" peut se référer a une source de risque et
d'incertitude, tels que les risques politiques et les risques de marché. Il peut également étre
utilisé pour désigner les conséquences des risques, tels que les risques opérationnels et les

risques humains.

11 existe plusieurs propositions de classifications dans la littérature, mais il n'y a pas de systéme
de classification universellement accepté (Hudnurkar et al., 2017). Cette multitude de
propositions refléte la reconnaissance de la diversité des risques auxquels les chaines
d’approvisionnement font face. Ainsi, les praticiens peuvent adopter plusieurs approches de
classification qui facilitent la compréhension des événements et conditions de leur chaine

d’approvisionnement et du contexte dans lequel elle évolue.
Les différentes propositions de classifications sont regroupées dans 1’annexe N° 2.

L'étude la plus détaillée en termes de classification des risques est la revue de littérature réalisee
par (Rangel et al., 2015), qui identifient 16 catégories différentes dans la littérature comprenant
56 types de risques. Aprés une analyse approfondie de la classification des risques, 14 types de
risques ont été sélectionnés (voir Figure N°9). Ces types de risques sont construits a partir des
similitudes conceptuelles qu’ils pouvaient présenter. Ensuite, ils ont été liés aux cing processus
de gestion de la chaine d’approvisionnement : planifier, s’approvisionner, fabriquer, livrer et
retourner et une derniére catégorie nommée « autres ». Cette revue vise a proposer une
categorisation standard pour faciliter la premiere étape du processus de gestion des risques de

la chaine d'approvisionnement pour les praticiens.
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Figure 10 : Systeme de classification des risques de la chaine d'approvisionnement proposé

par (Rangel et al., 2015)

3.2.6.2 Estimation du risque

Cette étape consiste a déterminer I’importance du risque au sein de la chaine
d’approvisionnement (Son, 2018). Elle est réalisée en associant une probabilité qu’un
événement se produise et en attribuant une importance aux conséquences de cet événement (Ho
et al., 2015b). Cette étape constitue une mesure du risque, ou la probabilité de risque reflete la
fréquence a laquelle un événement se produit et I'impact indique l'ampleur des pertes

engendrées par cet evenement (Kilubi and Haasis, 2015).

Cette étape nécessite la collecte de données primaires ou secondaires, qui peuvent provenir
d'avis d'experts universitaires et/ou industriels, de parties prenantes de la chaine

d'approvisionnement ou de données historiques (Tran et al., 2018a).

La definition courante du risque dans le contexte de la chaine d'approvisionnement est associée
a des conséquences et des défaillances spécifiques. Selon cette définition, le risque peut étre
calculé en multipliant la probabilité d'une défaillance (PE) par I'impact commercial ou la gravité
de I'événement (CE). Cette approche est similaire a I'évaluation probabiliste des risques utilisée

pour prédire la probabilité de defaillances dans des systéemes technologiques complexes.
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Cependant, il est important de noter que cette définition du risque exclut les événements
inattendus et nécessite des données historiques pour estimer les probabilités de défaillance

(Hudnurkar et al., 2017).

L’évaluation et la mesure du risque peuvent étre difficiles a quantifier lorsque le risque ne se
matérialise jamais. Par conséquent, cela peut rendre difficile la justification des investissements
dans la prévention des risques (Bak, 2018). La mesure du risque est basée sur la connaissance
préalable des événements et des conséquences par exemple, des données historiques.
Cependant, dans de nombreux cas, les probabilités ne sont pas de bonnes mesures de
I'incertitude, car il peut étre difficile d'estimer avec précision la probabilité d'occurrence d'un

événement donné (Hudnurkar et al., 2017).

Les outils et approches d’évaluation du risque
Plusieurs approches sont utilisées dans la littérature pour évaluer les risques dans la chaine

d'approvisionnement (Son, 2018).

Sur les 140 articles de recherche sur 1’évaluation des risques de la chaine d'approvisionnement
étudiés par (Tran et al., 2018a), 130 proposent et/ou utilisent des méthodes pour évaluer les
risques dans la chaine d'approvisionnement. Ces méthodes sont diverses et peuvent étre divisées

en quatre approches principales : qualitative, semi-quantitative, quantitative et mixte.

L'évaluation qualitative des risques consiste a évaluer les conséquences et la probabilité, en
utilisant une échelle linguistique plutét qu'une échelle purement numérique. Il s'agit d'une
méthode d'évaluation simple et rapide qui est principalement utilisée lorsque les ressources, les

données adéquates ou le temps sont limités (Tran et al., 2018a).

L'évaluation semi-quantitative des risques est une approche qui utilise des valeurs numériques
relatives pour mesurer les indicateurs de risque. Elle permet d'évaluer et de hiérarchiser les

risques de maniére plus détaillée que les méthodes qualitatives (Tran et al., 2018a).
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(Tummala and Schoenherr, 2011) ont utilisé 1’évaluation semi-quantitative pour exprimer le

niveau de probabilité d'occurrence et de conséquence du risque comme suit :

Tableau 6: L'évaluation semi-quantitative

Mesures Niveaux Description qualitative Index
Souvent Une fois par semaine 4
» Peu fréquent Une fois par mois 3
Probabilité .
Rare Une fois par an 2
Extrémement rare Une fois par décennie 1
Catastrophique Arrét de l'usine pendant plus d'un mois en raison du 4
manque de composants avec des niveaux de stock de
sécurité nuls
Critique Ralentissement du processus ou arrét de l'usine pendant 3
une semaine en raison du manque de composants avec des
Consequences niveaux de stock de sécurité
Marginal Niveau de service réduit avec épuisement des stocks de 2
sécurité
Négligeable Niveau de service non impactés en raison de niveau de 1
stock de sécurité suffisants

Cet exemple offre une seule facon de réaliser cette évaluation, car il est possible a recourir a

d’autres niveaux d’échelle.

L'évaluation quantitative des risques est une approche qui vise a estimer de maniére précise la

probabilité d'occurrence d'un risque et d'autres indicateurs clés. Elle repose sur l'utilisation de

données, de lois statistiques et de théories pour quantifier les risques (Tran et al., 2018a).

Cependant, il convient de souligner que I'évaluation quantitative des risques peut étre complexe

et exige souvent une expertise en statistique et en modélisation. Elle nécessite également des

données de qualité et des hypotheses appropriées pour obtenir des résultats fiables.

Enfin, la méthode mixte consiste & combiner les différentes méthodologies, telles que des

approches qualitatives et quantitatives, afin de bénéficier des avantages de chaque méthode et

de compenser leurs limites respectives (Tran et al., 2018a).
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3.2.6.3 L’évaluation des risques

Cette phase consiste a comparer le niveau de risque identifié lors de I'étape précédente avec les

critéres préétablis pour I'acceptabilit¢ des risques. Selon (Hentic-Giliberto, 2016),
I’acceptabilité du risque est la « possibilit¢ hasardeuse d’encourir un mal, avec I’espoir

d’obtenir un bien ».

L’un des outils utilisés pour I’évaluation des risques est la matrice des risques (voir tableau
N°7). Dans cette matrice, les colonnes représentent la probabilité d'occurrence et les lignes
indiquent la gravité des conséquences. Le point d'intersection définit le niveau de risque

(Tummala and Schoenherr, 2011).

Tableau 7 : La matrice de criticité des risques

Probabilité
Gravité Index=1 | Index=2 | Index =3 | Index =4
Index=1 |1 2 3 4
Index=2|2 4 6 8
Index=3 |3 6 9
Index=4 | 4 8

La valeur attribuée a chaque risque est le produit de son indice de gravité par son indice de
probabilité. Par exemple, si la gravité est notée a 1'indice 2 et la probabilité a 1'indice 4, la valeur

du risque sera alors de 2 x 4 = 8.

Cette matrice permet de juger de I’acceptabilité d’un risque en se basant sur un couple de valeur
(index probabilité / index gravité) pour définir le domaine du risque acceptable et non
acceptable. Ensuite, ces valeurs sont classées en différentes catégories pour faciliter leur
gestion. Par exemple, les risques ayant des valeurs entre 16 et 11 sont considérés comme étant
critiques ; ceux entre 10 et 6 comme modérés ; et enfin, ceux ayant des valeurs entre 5 et 1 sont

jugés négligeables.
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Le degré d’acceptabilité du risque dépend du rapport qu’ont les décideurs vis-a-vis du degré de
détérioration de la valeur qu’ils peuvent tolérer. De ce fait, plus le gestionnaire est réticent aux
risques, plus le niveau de détérioration accepté est faible (Qazi and Akhtar, 2020). Ainsi,
I’établissement de cette matrice peut étre influencé par : les niveaux d’index de probabilité et
de gravité, le groupement des valeurs du risque et de la définition du degré d’acceptabilité du

risque.
3.2.6.4 L’atténuation des risques

L'étape d'atténuation des risques consiste a ¢laborer des contre-mesures visant a contrdler les
risques. Cette étape s'appuie sur deux types d’approches. Le premier est les approches
proactives, qui sont mises en ceuvre avant qu'un événement ne se produise. Le deuxiéme est les
approches, c'est-a-dire mises en place pendant et aprés un événement a risque (Tran et al.,
2018a). Ces approches proactives et réactives constituent des stratégies visant a réduire les

incertitudes et & minimiser les conséquences (Jiittner et al., 2003).

La performance de cette étape dépend fortement des trois étapes précédentes (identification,
estimation et évaluation des risques) (Tran et al., 2018a). Ainsi, elles influencent directement
l'efficacité des stratégies d'atténuation mises en ceuvre pour assurer la résilience de la chaine

d'approvisionnement.

Plusieurs études ont contribué a la compréhension des stratégies et des techniques d'atténuation

des risques dans la chaine d'approvisionnement.

L’étude menée par (Vanany et al., 2009) identifie plusieurs stratégies notamment le transfert
des risques a d'autres parties, I'acceptation des risques, I'évitement des risques et la coopération
avec les partenaires de la chaine d'approvisionnement. Quant a I'étude réalisée par (Jiittner et
al., 2003) elle propose les stratégies suivantes : 1'évitement des risques, le contrdle des risques,

la coopération avec les partenaires de la chaine d'approvisionnement et la flexibilité dans les
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opérations. De plus , I’étude de (Ceryno et al., 2015) propose six catégories : gestion des risques

financiers, évitement, contrdle, coopération, imitation et flexibilité.

Dans une étude empirique menée par (Lavastre et al., 2012a) 21 techniques ont été identifiées
pour minimiser les niveaux de risque dans la chaine d'approvisionnement. Parmi ces techniques,
neuf sont considérées comme les plus importantes par les praticiens. Ces neuf techniques sont
les suivantes : stock de sécurité interne, stock de sécurité externe, double sourcing ou
approvisionnement multiple, établissement de scénarios d'urgence, nomination d'un
responsable des risques de la chaine d'approvisionnement, collaboration et échange
d'informations, programmes d'amélioration de la qualit¢ et des performances pour les
fournisseurs et les prestataires de services, centralisation de la distribution, de la livraison et des
opérations globales, positionnement de I'entreprise en tant que leader dans la gestion des risques

de la chaine d'approvisionnement.
3.2.6.5 La surveillance des risques

La surveillance et le contrdle des risques jouent un role crucial dans la gestion des risques de la
chaine d'approvisionnement. Il s'agit de surveiller en permanence les performances des plans
de réponse aux risques, d'identifier les écarts par rapport aux objectifs fixés et de prendre des
mesures correctives et préventives pour y remédier. (Hudnurkar et al., 2017). Ainsi, les
situations anormales et les perturbations de la chaine d'approvisionnement doivent étre

signalées et traitées.

Les systemes de gestion de données jouent un role essentiel dans cette tiche, en permettant la
collecte, I'analyse et l'interprétation des informations liées a la gestion des risques. De plus, il
existe des logiciels commerciaux sophistiqués proposés par des fournisseurs spécialisés qui

peuvent contribuer a réaliser cette étape du processus (Tummala and Schoenherr, 2011).
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3.2.7 Les outils utilisés dans le processus SCRM

En complément de la catégorisation des risques utilisée dans 1’étape identification des risques,
plusieurs approches et outils contribuent au processus de gestion des risques au sein de la chaine

d'approvisionnement. Parmi ces approches et outils, on distingue les suivants.

1. La cartographie de la chaine d'approvisionnement : cette approche permet de visualiser
et de comprendre les différentes étapes et les interconnexions au sein de la chaine
d'approvisionnement, facilitant ainsi I'identification des risques (Tummala and

Schoenherr, 2011) (Lavastre et al., 2012a).

2. Les fiches de controle : ces fiches fournissent une liste détaillée des risques et des
mesures de controle associées, permettant de suivre et de gérer efficacement les risques

identifiés. (Tummala and Schoenherr, 2011).

3. L'analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticit¢ (AMDEC) : Cette
méthode systématique vise a identifier les modes de défaillance possibles, a évaluer

leurs effets et leur criticité, et a proposer des mesures de prévention et de correction.

(Tran et al., 2018a) (Ho et al., 2015b) (Musa, 2012) (Lavastre et al., 2012a).

4. Le brainstorming au sein des équipes d'experts de l'industrie : cette approche
collaborative favorise la génération d'idées et la discussion ouverte pour identifier les
risques et les stratégies de gestion associées (Vanany et al., 2009) (Lavastre et al.,

2012a).

5. Le modé¢le IDEFO (Integration Definition For Function Modeling) : ce modéle permet
de représenter graphiquement les processus de la chaine d'approvisionnement, facilitant

ainsi 1'identification des points critiques et des risques. (Vanany et al., 2009).
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6. La méthode du processus de hiérarchie analytique (AHP) : cette méthode permet
d'évaluer et de hiérarchiser les risques en tenant compte de plusieurs critéres et en

impliquant les parties prenantes (Vanany et al., 2009) (Ho et al., 2015b).

7. L'arbre de défaillance : cette méthode graphique permet d'analyser les défaillances
potentielles et leurs causes au sein de la chaine d'approvisionnement, en identifiant les
liens de cause a effet (voir figure N°11) (Ho et al., 2015b) (Vanany et al., 2009) (Musa,

2012).

Porte logique ET
[ ]

Evénement 0 ] I Evénement Niveau 1 de I'arbre

Porte logique OU

I Evénement 1 | | Evénement 2 :E“ﬁ:L:;

Figure 11 : Arbre de défaillances (lddir, 2014)

8. L'arbre d'événement : Cette méthode permet de modéliser la nature et I’ampleur des
conséquences d’un événement initiateur. Les branche de cet arbre sont créés en
fonctions de si les des barrieres de préventions et de protections remplissent leur

fonction de sécurité (Vanany et al., 2009) (voir figure N°12).

Conditions ou faits
favorables ou
Evénement initiateur défavorables 1, 2, 3

T'

Figure 12 : Principe de l'arbre d'événement (Mortureux, 2016)
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9. La carte de vulnérabilité de la chaine d'approvisionnement : Cette approche consiste a
évaluer la vulnérabilité¢ de la chaine d'approvisionnement face aux différents risques

identifiés, afin de mettre en place des mesures de prévention et de résilience (Ho et al.,

2015b).

10. La méthode d'analyse des dangers et de I'opérabilité (HAZOP) : Cette méthode permet
d'identifier et d'évaluer les risques liés aux opérations et aux processus au sein de la

chaine d'approvisionnement (Tran et al., 2018a) (Ho et al., 2015b).

En complément des approches et outils spécifiquement dédiés a la gestion des risques de la
chaine d'approvisionnement, il est possible d'utiliser des outils issus du domaine du contrdle et
de la gestion de la qualité comme mentionné par (Lavastre et al., 2012a) et (Musa, 2012) . Ces
outils sont : I’approche de positionnement par question ("et si?"), le diagramme de Pareto, le

classement ABC, diagramme d'Ishikawa et cycle PDCA, cycle de Deming et 6 Sigma .

En intégrant ces différentes approches et outils, les entreprises ont la possibilité d'accroitre leur

aptitude a identifier, évaluer et gérer les risques au sein de leur chaine d'approvisionnement.
3.2.8 Les secteurs industriels

Un autre point important issu de la revue de littérature est le fait que les études SCRM sont
réparties sur de nombreux secteurs industriels : 1’électronique, 1’aérospatiale, I’automobile, les
télécommunications, les semi-conducteurs, 1’industrie métallurgique. Sachant que le domaine
d’application le plus populaire est I’industrie automobile suivie de I’industrie électronique (Ho

etal., 2015b).
3.2.9 Discussion

La diversité des chaines d'approvisionnement engendre des risques spécifiques a chaque
domaine d'activité. Néanmoins, il existe des risques communs a plusieurs chaines

d'approvisionnement. A partir de cette observation, l'utilisation d'un outil de catégorisation des
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risques est utile pour identifier les risques partagés, a condition d'adapter cet outil en fonction

des particularités de chaque chaine d'approvisionnement.

La littérature propose plusieurs classifications des risques sans qu'il y ait un systéme de
classification universellement accept¢ (Hudnurkar et al., 2017). Ainsi, cette diversité¢ de
propositions témoigne de la reconnaissance de la variété des risques auxquels les chaines
d'approvisionnement font face. De ce fait, les praticiens peuvent adopter différentes approches
de classification qui facilitent la compréhension des événements et des conditions propres a leur

chaine d'approvisionnement et au contexte dans lequel elles évoluent.

Le processus SCRM joue un role fondamental en incarnant I'aspect opérationnel de ce domaine.
Ainsi, il existe des processus génériques qui assistent les praticiens en leur fournissant des

étapes claires accompagnées d'un ensemble d'outils.

Bien qu'il s'agisse d'une méthodologie générale qui peut étre appliquée indépendamment du
contexte, sa mise en place efficace dépend des connaissances et de I'expertise des praticiens.

Pour cette raison, il n’existe aucune certitude quant a la réussite de sa mise en ceuvre.

Concernant les lacunes de recherche, I’étude menée par Jiittner et al. (2003b) met en évidence
l'importance de développer des approches adaptées au secteur industriel. La raison concerne la
variabilité des caractéristiques de chaque industrie. Par conséquent, il est primordial de
concevoir des approches et des modeles de gestion des risques qui prennent en compte ces
spécificités sectorielles et qui soient adaptés aux besoins et aux défis particuliers de chaque

industrie.

3.2.10 Conclusion

L'étude approfondie du corpus documentaire a permis de mettre en évidence plusieurs concepts

clés dans le domaine du SCRM. De ce fait, les études examinées ont abordé des sujets tels que
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les risques dans la chaine d'approvisionnement, la gestion des risques dans la chaine

d'approvisionnement et le processus et outils de SCRM.

Concernant I’identification des risques, les études ont identifi¢ les différents types de risques
auxquels les entreprises peuvent étre confrontées. De plus, le processus SCRM a été présenté
comme une série d'étapes comprenant I'identification, I’estimation et I'évaluation des risques,
la mise en ceuvre des mesures d'atténuation et le suivi et la réévaluation des risques. Ainsi, ces
résultats offrent une vision globale du domaine de la recherche sur le SCRM, en mettant en

évidence des lacunes.

Ainsi, sur la base de ces résultats et des lacunes identifiées, la prochaine étape de notre projet
de recherche consistera a explorer les approches et méthodes du SCRM appliquées aux

industries qui dépendent des métaux.
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3.3 Exploration du SCRM dédiés aux industries qui dépendent des métaux

3.3.1 Introduction

Afin de répondre a notre problématique de recherche concernant la sécurisation de la chaine
d'approvisionnement des industries dépendantes des métaux, nous avons reconnu l'importance
de développer des approches spécifiques adaptées a chaque secteur industriel. Pour cette raison,
nous avons entrepris une deuxiéme étude exploratoire centrée sur les industries électronique,
aéronautique, automobile et aérospatiale. L'objectif principal de cette étude était d'identifier les
différentes approches de gestion des risques proposées dans la littérature et d'évaluer leur

pertinence pour résoudre notre problématique spécifique.
3.3.2 Méthode de recherche

Dans cette étude, nous avons examing attentivement les travaux de recherche existants portant
sur la gestion des risques au sein des industries ciblées. Nous avons analysé les méthodes, les
modeles et les cadres conceptuels utilisés pour évaluer et gérer les risques liés a la chaine
d'approvisionnement dans ces domaines spécifiques. Nous avons également étudié les études
de cas et les exemples concrets relatifs a la sécurisation de la chaine d'approvisionnement dans

ces industries.

La sélection des documents de recherche a été réalisée en se basant sur le corpus documentaire
précédent liés aux revues de littérature systématique et non systématique. Ainsi 19 articles ont

été identifiée comme traitant la gestion des risques dans les industries ciblées.

Les différents articles qui ont proposés des contributions dans le domaine de la gestion des

risques et qui sont dédiés aux industries cible sont présentés dans 1’annexe N°3.

Par la suite, nous allons présenter les différentes contributions des articles sélectionner et
identifier les axes de recherche et les propositions apporter par la littérature pour la gestion des

risques dans les industries ciblées.
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3.3.3 Les méthodologies de gestion des risques

Les différentes études ont apporté des méthodologies de gestion des risques, mais dédiées a
trois cadres d'é¢tudes différents : le premier concerne l'ensemble de la chaine
d'approvisionnement, le second concerne le réseau d'approvisionnement, et le troisieéme

concerne l'analyse des risques fournisseurs.

3.3.3.1 Les méthodologies dédiées a la chaine d’approvisionnement

Dans notre corpus documentaire, deux méthodologies dédiées a la gestion des risques dans les
chaines d'approvisionnement ont été identifiées. La premiere étude, réalisée par (Alitosa and
Kusumah, 2019) propose une méthodologie spécifique a l'industrie automobile pour identifier,
analyser et atténuer les risques. Ils se sont appuyés sur le modele SCOR (planifier,
approvisionnement, fabriquer, délivrer et retourner) pour analyser les processus, ainsi que sur
le modele "House of Risk" (HOR) pour réaliser 1’étape d’estimation et d’évaluation des risques.
Dans le cadre de cette étude, les étapes comprennent la cartographie des activités de la chaine
d'approvisionnement, l'identification des risques, 1'analyse et I'évaluation des risques, ainsi que

l'atténuation des risques.

La deuxieme ¢étude est menée par (Jansson and Norrman, 2004). Elle décrit 1'organisation, les
processus et les outils de gestion des risques au sein de la chaine d'approvisionnement de
l'entreprise Ericsson. Dans cette approche, I’étape initiale est la cartographie de la chaine
d'approvisionnement afin d’examiner les fournisseurs ainsi que les produits/services. De plus,
elle inclut les étapes d'identification, d'évaluation des risques, d’évaluation des fournisseurs,

d’atténuation des risques et de la gestion de la continuité des activités.

3.3.3.2 Meéthodologies dédiées au réseau d’approvisionnement

Le réseau d'approvisionnement a également suscité l'intérét de deux études. La premiere étude

est menée par (Harland et al., 2003a) qui présente un processus dédi¢ aux risques des réseaux
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d'approvisionnement, comprenant six étapes. Ce processus englobe la cartographie du réseau
d'approvisionnement, 1'identification des risques, I'évaluation des risques, la mise en place de
mesures de gestion des risques, 1'élaboration d'une stratégie collaborative de gestion des risques,
et enfin sa mise en ceuvre avec la coordination des acteurs de la chaine d'approvisionnement.
La deuxiéme étude est réalisée par (K.T. et al., 2020) qui proposent une méthodologie pour
évaluer les risques globaux liés a l'approvisionnement et leur interrelation dans la chaine

d'approvisionnement électronique.
3.3.3.3 Meéthodologies dédiées aux fournisseurs

Plusieurs études ont pris le fournisseur comme unité d’analyse. La premiére étude menée par
(Blackhurst et al., 2008) a proposé une méthodologie reposant sur une analyse multicritere.
Cette méthodologie comprend les étapes suivantes : l'identification des catégories de risques,
l'attribution des poids a chaque catégorie, 1'évaluation des risques pour les pieces et les
fournisseurs en utilisant une procédure de notation multicritéres, 1'analyse des picces et des

fournisseurs critiques, et enfin 1'analyse prédictive des risques.

La deuxiéme étude (Kull and Talluri, 2008) a développé une méthodologie intégrant les risques
d'approvisionnement pour évaluer les risques fournisseurs. De plus, ils ont utilisé le processus
de hiérarchie analytique (AHP) et la programmation des objectifs (GP) comme outils de
décision.

Pour cette méme unité d’analyse, 1’é¢tude de (Chen and Wu, 2013) s’est concentrée sur
I'évaluation des risques de défaillance des fournisseurs en proposant une méthode modifiée
d'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (MFMEA). De plus, ils ont utilisé le
processus hiérarchique analytique (AHP) pour déterminer les poids des différents critéres et

sous-critéres lors de la sélection des fournisseurs.
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Plusieurs études ont adopté une approche plus holistique dans I'évaluation des risques
fournisseurs, en tenant compte des turbulences du marché, de la technologie, de
l'environnement des fournisseurs, ainsi que des caractéristiques spécifiques des fournisseurs et
de leur role dans la structure et la stratégie de la chaine d'approvisionnement. Par exemple,
(Trkman and McCormack, 2009) ont proposé un cadre conceptuel intégrant ces différents
aspects. De méme, (Raj Sinha et al., 2004) ont développé une méthodologie d'évaluation des
risques fournisseurs comprenant plusieurs étapes, telles que 1'identification des risques, leur
classification en catégories communes, I'évaluation et la priorisation des risques, la planification
et la mise en ceuvre de stratégies d'atténuation, ainsi que l'analyse des modes de défaillance et
de leurs effets (AMDE), suivie d'une amélioration continue pour surveiller les changements et

atténuer les risques résiduels.

Dans la méme perspective, (Zhou and Xun, 2018) ont propos¢ une méthodologie d'évaluation
des risques fournisseurs basée sur la méthode du processus analytique flou des réseaux (Fuzzy
Analytic Network Process - ANP) et utilisant le logiciel MATLAB. Ils ont pris en compte des
risques tels que les risques externes, la capacité, le cott, le développement, la performance et

l'opportunisme lors de la sélection des fournisseurs.

Le deuxieme élément qui a été largement discuté dans le présent document est le stade de

l'identification des risques.
3.3.4 L’étape de l’identification des risques

De méme que pour les méthodologies, I’identification des risques couvre trois cadres d'études
différents : le premier concerne l'ensemble de la chaine d'approvisionnement, le second
concerne le réseau d'approvisionnement, et le troisieme concerne l'analyse des risques

fournisseurs.
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3.3.4.1 L’identification des risques liés a I’ensemble de la chaine d’approvisionnement

Dans le cadre de I'établissement d'un profil de risque pour l'industrie automobile, 1'étude réalisée
par (Ceryno et al., 2015) identifie divers facteurs, sources et événements liés a I'ensemble de la
chaine d'approvisionnement. Leur proposition s'appuie sur l'analyse des risques concrets
observés le long de différentes chaines d'approvisionnement. Ils s’appuient sur les ¢léments

suivants :

e les facteurs de risque identifiés dans cette étude sont I’approvisionnement mondial, la
concentration des fournisseurs, 1’accent sur I'efficacité, les partenariats et autres
relations étroites, la distribution centralisée, la dépendance aux fournisseurs et aux
clients ;

e les sources de risque englobent les risques organisationnels, les risques
environnementaux, les risques liés a I’industrie et les risques liés au réseau
d'approvisionnement ;

e les événements risqués recens€s comprennent la crise économique, les réformes
¢conomiques, les fluctuations de la demande et l'incapacité des fournisseurs a répondre

aux besoins.

Dans la méme perspective, (Blos et al., 2009) utilisent une carte de vulnérabilité pour identifier
les vulnérabilités financieres, stratégiques, liées aux dangers et opérationnelles associées a la

chaine d'approvisionnement.

Par ailleurs, 1'étude menée par (Alitosa and Kusumah, 2019) adopte le modele SCOR, basé sur
les processus (Planification, Approvisionnement, Création, Livraison et Retours) et leurs sous-
processus, pour identifier les risques en collaboration avec les parties prenantes de l'entreprise.
Les risques identifiés dans leur étude de cas se rapportent spécifiquement a la planification (tels

qu'une demande soudaine des clients et des problémes de maintenance de la machine entrainant
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une surcharge) et a l'approvisionnement (comme les fluctuations de la capacité de production

du fournisseur et la fourniture de piéces de mauvaise qualité).

La derniére étude est celle de (Sodhi and Lee, 2007), qui présente le cas de I'entreprise Samsung

et identifie les risques suivants :

les risques liés a l'approvisionnement incluent les risques politiques, les fusions et
acquisitions, les catastrophes naturelles, la guerre et le terrorisme, les risques liés a la
capacité, la propriété intellectuelle, 1'approvisionnement unique, les retards des
fournisseurs, la qualité de la production et les stocks ;

les risques liés a la demande englobent la réputation, la technologie et la concurrence,
les changements dans les préférences des clients, les risques liés aux prévisions, la
possibilité d'une récession mondiale et les risques liés aux créances ;

les risques contextuels comprennent les différences culturelles, les risques
environnementaux, les cotits de mise en conformité, le respect des réglementations, les

risques financiers liés aux taux de change et enfin les risques liés aux systeémes.

3.3.4.2 L’identification des risques liés aux fournisseurs

Dans le cadre de I'évaluation des risques associés aux fournisseurs, de nombreuses études ont

identifi¢ divers risques et facteurs. Ces facteurs sont regroupés en deux catégories : les facteurs

internes et les facteurs externes. Les facteurs internes comprennent :

la qualité (Chen et Wu, 2013 ; Blackhurst et al., 2008 ; Kull et Talluri, 2008),
les cotits (Chen et Wu, 2013 ; Kull et Talluri, 2008 ; Zhou et Xun, 2018),

la performance (productivité) (Chen et Wu, 2013),

la livraison (Kull et Talluri, 2008),

la flexibilité (Kull et Talluri, 2008 ; Zhou et Xun, 2018),

la technologie (Raj Sinha et al., 2004 ; Zhou et Xun, 2018),
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e les normes (Raj Sinha et al., 2004).

Les facteurs externes incluent les perturbations et les catastrophes (Blackhurst et al., 2008), les
risques pays, les risques liés au climat des affaires, les risques commerciaux, les risques
logistiques et les risques de corruption (Archie Lockamy III, 2017) ainsi que les risques associés
a des ¢léments tels que la géographie, la concentration industrielle, la politique et le marché

(Zhou and Xun, 2018).

3.3.4.3 L’identification des risques liés au réseau d’approvisionnement
Le réseau d'approvisionnement est 1’élément qui a suscité le plus d’intérét dans notre corpus au
détriment de la partie production et de la partie demande. Ainsi, les études ont entrepris

d’identifier les risques qui lui sont associés.

Selon les travaux de (Basole et al., 2016) et de (Trkman and McCormack, 2009), une

classification en deux catégories a été proposée pour les risques :

e les risques endogenes qui émergent de l'intérieur du réseau d'approvisionnement et
englobent les risques liés a l'approvisionnement, les risques liés a la demande, les
risques opérationnels, les risques financiers, les risques de collaboration, les risques liés
a l'information et les risques stratégiques, ainsi que les turbulences du marché et les
turbulences technologiques ;

e les risques exogenes qui sont indépendants du contréle du réseau d'approvisionnement,
comprennent les risques politiques ou pays, les risques réglementaires, les risques de
catastrophe et les risques de change. Ces événements peuvent se présenter sous la forme

de risques continus ou d'événements discrets.

Une autre classification des risques est proposée par (K.T. et al., 2020), qui identifient les

risques liés aux réseaux d'approvisionnement comme étant : le risque environnemental, le risque
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produit, le risque fournisseur, la performance du fournisseur, le risque relationnel et les risques

liés a la structure du réseau.

Les étapes d’identification, d’atténuation et du traitement des risques ont également re¢u un

intérét considérable dans notre corpus documentaire. Elles sont détaillées ci-apres.

3.3.5 L’étape d’atténuation des risques
Notre corpus documentaire met en lumiére plusieurs stratégies visant a atténuer et a gérer les
risques. Deux stratégies proactives peuvent s'appliquer au niveau du fournisseur ; ces stratégies

sont les suivantes :

o lapremiére stratégie concerne une pratique en gestion des risques qui vise a évaluer les
risques associés aux fournisseurs afin de sélectionner ceux présentant le moins de

risques ;

e selon une étude de (Zsidisin and Smith, 2005), une deuxiéme stratégie concerne

I’intégration des fournisseurs dans I’étape de conception du produit.

Parallelement, plusieurs études ont identifi¢ des stratégies de mitigation utilisées dans ces
industries. Selon (Sodhi and Lee, 2007), Samsung a choisi d'investir massivement dans la
recherche et le développement, d'assurer la fabrication interne de toutes les technologies de base
et de viser une visibilité mondiale. De plus, I’étude menée par (Tang et al., 2009) suggerent des
pratiques telles que l'acquisition d'unités de partenaires stratégiques, la désignation d'un
responsable spécialisé en gestion de la chaine d'approvisionnement et I'envoi de personnel sur

les sites de production pour une gestion directe des fournisseurs.

Enfin, I’étude (Alitosa and Kusumah, 2019) propose plusieurs stratégies de mitigation, telles
que la supervision des subordonnés, I'amélioration de la performance de production, la mise en

place de procédures de controle des stocks, la programmation de la maintenance, la
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modification des contrats fournisseurs, la mise en place d'une gestion de la qualité totale, et la

réalisation d'audits des fournisseurs.

En paralléle aux méthodologies, a la catégorisation et la réduction des risques, plusieurs outils

sont utilisés et proposés par notre corpus documentaire.

3.3.6 Les outils de SCRM dans les industries qui dépendent des métaux
Les outils du (SCRM) utilisés dans les industries dépendant des métaux sont répartis en
plusieurs catégories, a savoir qualitative, semi-qualitative et quantitative, et sont utilisés a

différentes étapes de la gestion des risques dans les chaines d'approvisionnement.

Nous pouvons mentionner les outils suivants.

- L'analyse multicritere, qui permet de prendre en compte plusieurs critéres dans

I'évaluation des risques de la chaine d'approvisionnement. (Blackhurst et al., 2008).

- Le processus de hiérarchie analytique (AHP), qui permet de hiérarchiser les différents

¢léments liés aux risques (Kull and Talluri, 2008) (Chen and Wu, 2013).

- La programmation des objectifs (GP), qui permet de définir et de poursuivre des

objectifs spécifiques dans la gestion des risques (Kull and Talluri, 2008).

- Le modele "House of Risk" (HOR), qui offre une approche structurée pour identifier,
évaluer et gérer les risques dans la chaine d'approvisionnement et c’est une version

modifiée du FMEA (Alitosa and Kusumah, 2019).

- La méthode d'analyse des modes de défaillance et de leurs effets modifiée (MFMEA),
qui permet d'identifier les modes de défaillance potentiels et d'évaluer leurs impacts.

(Chen and Wu, 2013).

- L'approche DEMATEL qui est une méthode qui permet de modéliser et d'évaluer les
relations de cause a effet entre les différents facteurs de risque. (K.T. et al., 2020).
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L'ANP (Analytical Network Process) qui est une méthode d'évaluation qui permet de
hiérarchiser et de comparer les différentes alternatives en prenant en compte les relations

complexes entre les critéres et les objectifs (K.T. et al., 2020).

Concernant la quantification et la priorisation des risques, les chercheurs utilisent I'approche

DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) ainsi que I'ANP (Analytical

Network Process). Ces deux méthodes permettent d'analyser et de prendre des décisions en

prenant en compte les relations et les dépendances entre les différents facteurs de risque dans

le contexte spécifique de la chaine d'approvisionnement électronique.

Les réseaux bayésiens sont ¢galement utilisés comme outil d'évaluation dans la gestion
des risques de la chaine d'approvisionnement. IIs permettent de modéliser et d'analyser
les relations de cause a effet entre les différents facteurs de risque (Archie Lockamy III,

2017).

L'analyse des modes de défaillance et des effets (FMEA) , qui permet d'identifier les
modes de défaillance potentiels et d'évaluer leurs effets sur la chaine

d'approvisionnement (Raj Sinha et al., 2004).

Dans la catégorie de l'identification des risques, les outils suivants sont utilisés.

L'analyse des risques réels manifestés le long de différentes chaines
d'approvisionnement, qui permet d'identifier les risques spécifiques rencontrés dans des

situations réelles (Ceryno et al., 2015).

Le modele SCOR, qui est un instrument de gestion qui offre un cadre de référence pour
décrire, évaluer, surveiller et améliorer les processus de la chaine d'approvisionnement
(Millet et al., 2009). Dans ce cadre, les processus de la chaine d'approvisionnement sont

répartis en cinq processus principaux : planification, approvisionnement, production,
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livraison et retour. Sachant que chacun de ces processus comporte plusieurs sous-

processus (Alitosa and Kusumah, 2019).

- La cartographie de la vulnérabilité de la chaine d’approvisionnement, qui permet de

cartographier et d'identifier les points critiques. (Blos et al., 2009)

- Le remue-méninge (brainstorming), qui favorise la génération d'idées et la recherche de

solutions innovantes pour la gestion des risques. (Raj Sinha et al., 2004).

En ce qui concerne la cartographie, les outils suivants sont utilisés.

- L'analyse de réseau et visualisation de l'information, qui permet de représenter
graphiquement les relations entre les différents ¢léments de la chaine d'approvisionnement.

(Basole and Bellamy, 2014).

- Le logiciel Gephi, qui est un outil spécifique utilisé pour 1'analyse et la visualisation des

réseaux. (Basole and Bellamy, 2014) (Basole et al., 2016).

- Laméthode IDEFO (Integration Definition for Function Modeling) qui est une méthode
de modélisation fonctionnelle largement utilisée dans le domaine de l'ingénierie des

systémes (Raj Sinha et al., 2004).

Enfin, pour I'évaluation des fournisseurs, l'outil spécifique mentionné est I'Ericsson Supplier
Relationship Management Tool (ERMET). Cet outil permet de gérer et d'évaluer les
relations avec les fournisseurs dans le contexte de la chaine d'approvisionnement (Jansson

and Norrman, 2004).

3.3.7 La cartographie du réseau d’approvisionnement
En se basant sur les études menées dans le contexte des industries dépendantes des métaux, la

cartographie est reconnue comme une étape essentielle du processus de gestion des risques.
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Dans 1'é¢tude menée par (Harland et al., 2003a), la cartographie est considérée comme la
premicre étape. Elle est définie comme une représentation schématique du réseau
d'approvisionnement, et les données nécessaires pour cette cartographie sont laissées a la
discrétion des praticiens. Une autre étude réalisée par (Jansson and Norrman, 2004) explique
que l'entreprise commence par cartographier tous les composants et produits a plusieurs niveaux
en amont de la chaine d'approvisionnement. Egalement, ils identifient les fournisseurs et les
sites critiques qui doivent étre priorisé€s lors de I'évaluation des risques. Dans une troisiéme
¢tude menée par Alitosa and Kusumah (2019), la cartographie des activités de la chaine
d'approvisionnement est abordée. Cette cartographie comprend un flux de marchandises qui
doit étre géré, en commengant par les fournisseurs, les entreprises, les partenaires logistiques et

les clients.

En plus de cette reconnaissance en tant qu'étape du processus de gestion des risques, (Basole et
al., 2016; Basole and Bellamy, 2014a) se sont penchés sur 1'étude de la cartographie et de la
visualisation du réseau d'approvisionnement afin d'analyser la dépendance des risques et leur
diffusion potentielle dans le réseau. Ils ont utilisé des outils de simulation informatique ainsi

que le logiciel Gephi pour leur recherche.

3.3.8 Discussion
L'analyse approfondie de la littérature sur I'application des approches SCRM dans les industries

dépendantes des métaux a permis de formuler plusieurs observations.

Les propositions de méthodologie pour la gestion des risques d'approvisionnement sont basées
sur le processus classique SCRM en ajoutant une étape préliminaire de cartographie de la chaine
d'approvisionnement. La cartographie est une représentation du réseau d'approvisionnement
permettant la visualisation des acteurs, des flux et des relations au sein de la chaine. Par

conséquent, elle facilite 1'identification des risques, les parties prenantes et les points critiques.
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Cependant, il n'existe pas de méthodologie spécifique encadrant cette étape, laissant ainsi une

flexibilité dans le choix de la représentation.

Un autre point a souligner concerne la focalisation des unités d'analyse sur le réseau
d'approvisionnement et les fournisseurs. Ce faisant, les recherches accordent moins d'attention
a la partie production et a la partie demande. Bien que cette focalisation puisse indiquer une
lacune dans les études actuelles, elle met également en évidence l'importance d'inclure le réseau

d'approvisionnement et les fournisseurs pour une gestion efficace des risques.

Concernant I'é¢tape d'identification des risques, elle représente une étape cruciale. Ainsi, les
¢tudes examinées ont permis d'identifier divers risques liés l'ensemble de la chaine
d'approvisionnement, mais en mettant l'accent sur le réseau d'approvisionnement et les
fournisseurs. Cependant, il n'existe pas encore de catégorisation spécifique pour ces industries.
Cette lacune souligne la nécessité de développer une catégorisation des risques adaptées a ces

industries, afin de mieux capturer et gérer les risques qui leur sont propres.

Les outils utilisés pour la gestion des risques d'approvisionnement incluent I'Analytic Hierarchy
Process (AHP), qui est largement utilisé pour hiérarchiser les critéres et les stratégies de gestion
des risques, ainsi que 1’analyse des modes de défaillances et leur criticit¢ (FMEA), qui est
¢galement un outil couramment utilisé pour identifier les modes de défaillance potentiels, leurs
causes et leurs conséquences. Cela permet de prioriser les actions de prévention et d'atténuation.
Un autre outil est le brainstorming, qui est utilisé pour générer des idées et des solutions, tandis

que le modéle SCOR permet de structurer ’identification des risques.

Des outils plus élaborés sont utilisés, tels que les réseaux bayésiens, les chaines de Markov,
l'analyse de réseau et la visualisation de 1'information. Ces derniers permettent de représenter
graphiquement les relations entre les différents ¢léments de la chaine d'approvisionnement et

de quantifier les risques associés.
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L'application de ces outils nécessite 1'utilisation de bases de données externes pour les
approches quantitatives, ainsi qu'une collaboration avec les acteurs de l'industrie pour les

approches qualitatives ou semi-qualitatives.

Concernant I'étape d'atténuation, elle est basée sur les stratégies du SCRM identifiées dans la
premiére phase exploratoire. Cependant, elle est complétée par les stratégies suivantes :
I'évaluation des risques liés aux fournisseurs et l'intégration précoce des fournisseurs dans le
processus de conception et 1’augmentation de la visibilit¢ mondiale du réseau

d'approvisionnement.

Dans 'ensemble, ces observations soulignent les éléments suivants :

e [D’importance de prendre en compte la cartographie de la chaine d'approvisionnement ;
e [D’importance de considérer les facteurs de risque spécifiques liés au réseau

d'approvisionnement et aux fournisseurs.

3.3.9 Conclusion

Cette deuxieme étude exploratoire met en évidence 1'état actuel des connaissances sur la gestion
des risques d'approvisionnement dans les industries dépendantes des métaux. Elle souligne
I'importance de la cartographie de la chaine d'approvisionnement ainsi qu’un besoin d’une
méthodologie de cartographie, la focalisation sur le réseau d'approvisionnement et les
fournisseurs, l'utilisation d'outils du SCRM et de modélisation, ainsi que le besoin de

développer des approches de catégorisation des risques spécifiques a ces industries.
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3.4 Conclusion de la deuxiéme partie
Dans la perspective de répondre a la question de recherche principale, une exploration
exclusivement dédiée au domaine du SCRM a ¢été réalisée, composée de deux phases

exploratoires.

La premiere phase exploratoire a permis 1’identification du processus de gestion des risques
dans les chaines d'approvisionnement. Les différentes étapes de ce processus, a savoir
l'identification, 1’estimation, I'évaluation, le traitement et le suivi des risques, sont clairement
définies comme des éléments clés pour une gestion efficace des risques dans les chaines
d'approvisionnement. Cependant, malgré I'existence de ce processus, son exécution est
considérée comme générique et dépendante de 1'expérience et des connaissances des praticiens.
En découle la recommandation de concevoir des approches spécifiques a chaque industrie,
compte tenu des contextes, des incertitudes et des défis uniques rencontrés dans la gestion des
risques. Cette recommandation a conduit a une réorientation de l'étude exploratoire vers les

approches de gestion des risques dédiées aux industries dépendantes des métaux.

La deuxieme phase exploratoire a permis de mettre en évidence plusieurs points importants a
prendre en considération pour une meilleure gestion des risques dans les industries qui
dépendent des métaux. Parmi ces points, le processus SCRM est réaffirmé comme la colonne
vertébrale de la gestion des risques et la cartographie est identifiée comme une étape
préliminaire indispensable. De plus, les résultats soulignent que le réseau d'approvisionnement

et les fournisseurs représentent le périmetre d'analyse le plus problématique.

Cependant, des lacunes ont ¢té identifiées. Tout d'abord, 1’absence méthodologie structurée de
cartographie et aucune précision n’est donnée sur la collecte des données nécessaires a cette
cartographie. De plus, bien que de nombreux risques aient été étudiés, il n'existe pas de

proposition de catégorisation des risques spécifique aux industries dépendantes des métaux.
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Enfin, ’absence de prise en compte des €léments spécifiques aux activités miniéres et au

processus de transformation des métaux ne sont pas considéré les approches proposées.

Les résultats de cette premiére phase exploratoire renforcent la nécessité de développer de
nouvelles approches adaptées aux industries qui dépendent des métaux. Ces approches doivent
prendre en compte les lacunes identifiées concernant la cartographie, la catégorisation des
risques et l'intégration des préoccupations spécifiques aux activités miniéres et au processus de
transformation des métaux. De ce fait, une nouvelle phase exploratoire a été entreprise. Elle est

axée sur le contexte de I’approvisionnement des métaux et des crises qui lui sont liées.
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4 Phase exploratoire relative a I’approvisionnement en métaux

4.1 Introduction

Les résultats de la partie N° 3 ont soulevé des interrogations quant a la pertinence de I'état actuel
du Supply Chain Risk Management (SCRM) pour répondre intégralement a notre question de
recherche générale. De ce fait, ce projet de recherche explore une voie différente visant a
combler les lacunes identifiées et a fournir des solutions plus adaptées pour relever les défis liés
a la sécurisation de l'approvisionnement en métaux. L'objectif de cette phase exploratoire est
donc d'identifier les éléments manquants qui intégrent les spécificités du contexte unique de

I'approvisionnement en métaux.

Ainsi, cette partie se décompose en deux chapitres. Le chapitre N° 6 analysera les crises passées
liées a l'approvisionnement en métaux et identifiera le concept de criticité des matériaux comme
un facteur clé dans la gestion des risques. Ensuite, dans le chapitre N°7, ce concept fera 1'objet
d'une revue de littérature systématique afin d'identifier les éléments pertinents a la conception

de notre méthodologie.
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4.2 Exploration des crises liées a I’approvisionnement en métaux

4.2.1 Introduction

Dans le contexte incertain de l'approvisionnement des métaux, le cadre existant du SCRM
montre des limites quant a sa capacité a traiter ce contexte complexe. Pour donner suite aux
lacunes identifiées dans la partie N°3 du manuscrit, une nouvelle voie de recherche a été choisie.

Cette dernicre est basée sur 1'étude des crises passées liées a 1'approvisionnement des métaux.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une analyse de trois crises majeures ayant marqué
I’histoire de 1’approvisionnement des métaux. De plus, il nous permettra d’identifier les facteurs
et événements ayant contribué a I’apparition de ces crises. Ainsi, I’ensemble de cette analyse

vise a compléter la conception de notre méthodologie.

4.2.2 Méthode de recherche

Les préoccupations liées a la perturbation de l'approvisionnement des ressources ne sont pas
seulement théoriques, car leur concrétisation a été observée au cours des derni¢res décennies,
avec l'apparition de crises entrainant des perturbations graves dans l'approvisionnement
mondial en métaux. Ainsi, cette €tape vise a examiner trois crises majeures ayant affecté
I’approvisionnement des métaux au niveau mondial et ayant impacté plusieurs industries, a

savoir la crise du cobalt, la crise du palladium et la crise des terres rares.

Ce choix découle du fait que les risques sont des événements susceptibles de perturber le
fonctionnement normal de la chaine d'approvisionnement, tandis que les crises sont des
situations critiques résultant de la matérialisation de ces risques (Kuipers et al., 2018). En
d'autres termes, la crise se produit lorsque les risques se concrétisent. Cette matérialisation des
risques sous forme de crise est le résultat de deux processus : le processus d'accumulation de
fragilit¢ favorisant 1'émergence de la crise, et le processus d'accumulation d'ignorance

managériale qui pousse les décideurs a négliger 1'existence de vulnérabilités jusqu'a ce qu'un
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déséquilibre survienne (Roux-Dufort, 2015). Par conséquent, les acteurs de la chaine

d'approvisionnement peuvent étre aveugles face aux risques émergents.

Ainsi, étudier la concrétisation des risques sous forme de crises permettra d’étudier le contexte
de Dl’approvisionnement des métaux non sous forme d’incertitudes, mais sous forme
d’événements réels. Cette approche apportera des pistes pour la construction d’une

méthodologie adaptée aux industries qui dépendent des métaux.

4.2.3 Analyse des crises dans la chaine d'approvisionnement en métaux : vulnérabilités et
Solutions

Pour chaque crise, 1'analyse portera sur les événements précédant ces crises, les événements

ayant exacerbé cette crise et leurs conséquences sur le marché des métaux et les différentes

industries dépendantes du métal concerné. De plus, elle mettra en évidence les actions

entreprises pour empécher leur future réapparition.

4.2.3.1 La crise du cobalt (1977-1979)

Une premiére crise du cobalt est survenue entre 1977 et 1979. Le cobalt est un métal utilisé
dans divers secteurs industriels tels que 'aéronautique, les turbines, les aimants et les outils de
coupe (Alonso et al., 2007). A1’époque de cette crise, le cobalt était principalement produit par
la Zambie et le Zaire avec 17 786 tonnes de cobalt, qui représentaient une part importante de la
production mondiale qui était de 26 026 tonnes a cette époque (Kummer, 1980). En outre, les
principaux gisements de cobalt se trouvaient dans la province méridionale du Shaba et son
exportation se faisait principalement via le chemin de fer de Benguela, qui traversait 'Angola

(Alonso et al., 2007).

Pour comprendre la crise du cobalt, il est pertinent d'examiner I'évolution des prix du cobalt au
fil du temps, en utilisant les données de 1'Annuaire des minéraux de cobalt de 'USGS (United

States Geological Survey), comme présenté dans l'article de (Gulley, 2022). La crise du cobalt
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fait référence a la période entre 1977 et 1979 ou les prix du cobalt ont connu une augmentation

spectaculaire de 380% (voir figure N°13) (Alonso et al., 2007).
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Figure 13 : Evolution du prix du cobalt (1924-2010)

La crise du cobalt peut étre divisée en trois phases distinctes : les événements qui ont précédé
la crise, ceux qui l'ont déclenchée et se sont produits pendant la crise, ainsi que les

développements survenus apres la crise.

Avant la crise

e Des insurgés angolais soutenus par des pays communistes, dont I'Union soviétique, ont
pris le contrdle de certaines parties de la province de Shaba au Zaire (Alonso et al.,

2007).

e L'Union soviétique a acheté une grande partie des stocks mondiaux de cobalt juste avant

le début des invasions (Gulley, 2022).

Début de la crise (mai 1978)

e Les insurgés angolais ont coupé la principale ligne électrique desservant les installations

minicres de cobalt pendant environ 5 jours.

o Environ 200 expatriés européens travaillant comme entrepreneurs miniers ont été tués.
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Durant la crise

e Les installations de production de cobalt n'ont subi que peu de dommages (Gulley,

2022).

e Le Zaire a réussi a produire plus de cobalt en 1978 que la moyenne annuelle des années

précédentes (Alonso et al., 2007).

e Les rebelles ont été temporairement vaincus par l'armée congolaise, mais ils sont

revenus en 1979 (Gulley, 2022)

e Les pays occidentaux ont intensifié leurs inquiétudes quant a la capture du marché du

cobalt par 1'Union soviétique (Gulley, 2022).

e La croissance économique mondiale a entrainé une augmentation de la demande de

cobalt, ont entrainé un niveau record de consommation en 1978.

e Des craintes de pénuries d'approvisionnement, ainsi que les retards réels dans le
transport du cobalt vers les pays occidentaux, ont entrainé une spéculation (Alonso et

al., 2007; Jin, 2017).

e Les prix du cobalt ont connu une flambée en 1979, atteignant des niveaux record.

Les prix ont baiss¢ en 1980 a mesure que les conflits s'apaisaient, que la demande chutait par
rapport a son pic et qu'il devenait évident que les consommateurs avaient constitué d'importants

stocks de cobalt (Gulley, 2022).

Apres la crise, plusieurs développements et changements ont été observés.

e Réduction des délais d'approvisionnement en utilisant le transport aérien pour

compenser les troubles politiques (Alonso et al., 2007)
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e Des substituts ont été développés pour remplacer le cobalt dans certaines applications,

tels que les aimants, les outils de coupe, les céramiques et les peintures. (Alonso et al.,

2007) (Jin, 2017).

e Il yaeuune réduction de l'utilisation du cobalt dans la fabrication d'aimants (Alonso et

al., 2007).

o Développement d'un processus de recyclage pour les superalliages de rebut, permettant

une récupération accrue du cobalt (Alonso et al., 2007).

e Augmentation de la capacité de production primaire de cobalt en Zambie et en Australie,
réduisant ainsi I'importance de 1'exploitation mini¢re du cobalt au Zaire (Alonso et al.,

2007).

La "crise du cobalt" est le résultat d'une convergence de plusieurs facteurs, tels que l'instabilité
politique, les conflits armés, la croissance économique mondiale, la demande croissante de
cobalt, le stockage massif du cobalt et la spéculation sur le marché. Ces éléments ont contribué
ala durée et a I'ampleur de la crise entrainant des répercussions significatives sur la disponibilité

et le prix du cobalt.

L'instabilité politique et les conflits ont perturbé la production et les flux d'approvisionnement
en cobalt, tandis que la croissance économique mondiale et la demande croissante ont exercé
une pression supplémentaire sur les ressources de cobalt. La spéculation sur le marché et le

stockage massif de cobalt ont amplifi¢ les fluctuations des prix.

Pour faire face a cette crise, des mesures ont été mises en place pour atténuer ses effets. Ces
actions visent a diversifier les sources d'approvisionnement en cobalt et a développer des

substituts, afin de réduire la dépendance a ce métal.
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4.2.3.2 La crise du palladium
Le palladium est un métal rare utilisé¢ dans l'industrie automobile pour la fabrication de pots
catalytiques. En 1’an 2000, ce métal a connu une crise de 1'offre. A cette époque, la Russie était

le principal pays exportateur de palladium, représentant environ 46 % de 1'offre mondiale.

La crise du palladium dans 1’année 2000 a eu un impact significatif sur le marché, sous forme

d’augmentation du prix du palladium (Hocquard and Samama, 2012) (voir figure N°14).
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Figure 14 : Evolution du prix du palladium et platinium (1998-2006)

Voici l'organisation des événements avant, pendant et apres la crise selon (Poulizac, 2013).

Avant la crise

e Les prix du palladium ont historiquement été inférieurs a ceux du platine.

e Les fabricants de voitures ont progressivement modifié la conception des convertisseurs

catalytiques afin d'utiliser le palladium a la place du platine.

e En 1997, les fabricants de voitures ont accepté des normes d'émissions plus strictes, ce
qui a entrainé une augmentation significative de I’utilisation de palladium dans leurs

produits.

104



Pendant la crise

La Russie, principal exportateur de palladium, a décidé de geler ses exportations

jusqu'au début du printemps, créant ainsi une pénurie sur le marché.

Les constructeurs automobiles, ont augmenté leur demande de palladium pour atténuer

le risque de perturbation future et ont accumulé des stocks de métal.

La spéculation a également contribué a augmenter la pression sur le marché et les prix

ont augmenté.

Apres la crise

Lorsque la perturbation de l'approvisionnement attendue ne s'est pas produite et que la

demande s'est détournée du palladium, le prix du palladium a chuté brusquement.

Les fabricants qui détenaient de grands stocks inutilisés de palladium ont subi

d'importantes pertes.

Certains fabricants ont modifi¢ leur conception pour réduire leur dépendance au

palladium.

Le gouvernement russe a autoris€¢ des contrats a long terme avec les constructeurs
automobiles pour apaiser la panique sur le marché et a levé les quotas sur les

exportations primaires.

De nouvelles sources d'approvisionnement sont apparues, contribuant a réduire la
concentration du marché comme le développement des mines nord-américaines pour

réduire la concentration du marché.

La crise du palladium est le résultat de la combinaison de plusieurs facteurs. Premiérement, une

augmentation de la demande de palladium due aux modifications dans la conception des
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convertisseurs catalytiques. Deuxiémement, les réductions des exportations russes
accompagnées d’un manque d’informations sur les quotas décidés par le gouvernement russe,
ont augment¢ la volatilité du marché. Troisiemement, la spéculation, car les investisseurs ont
profité de cette situation pour spéculer sur la hausse des prix du palladium. Enfin, le stockage
massif du palladium par les fabriquant comme stratégie pour sécuriser leur approvisionnement
a eu un impact négatif, car la crise s'est atténuée et que la demande a diminué. Ceci a engendré

des pertes financiéres catastrophiques.

A la suite de cette crise, plusieurs actions ont été entreprises. Ils concernent l'augmentation de
la disponibilité de la ressource, la substitution visant a diminuer la dépendance au palladium,
ainsi que 1'établissement de contrats a long terme entre le pays producteur (la Russie) et les

industriels.

4.2.3.3 La crise des terres rares

Les terres rares sont un groupe de 17 ¢léments métalliques présents dans le tableau périodique,
comprenant du scandium, de I'yttrium et de quinze lanthanides. Ces terres rares possedent des
propriétés optiques, ¢lectriques et magnétiques qui les rend important dans plusieurs industries
de haute technologie. Ainsi, elles sont utilisées dans la fabrication de semi-conducteurs,

d'aimants et de matériaux luminescents et dans d’autres applications (Jin, 2017).

Depuis 1995, la Chine dominait la production mondiale de terres rares avec une part de marché
allant de 85 % a 95 % de la production mondiale. Cependant, les terres rares ne sont pas
réellement rares en termes de disponibilité géologique, car il existe des gisements dans de

nombreux pays, dans le milieu marin et sur la Lune (Jin, 2017).

La crise des terres rares fait référence a la période entre 2010 et 2011 quand la Chine a réduit
ses exportations de terres rares vers le Japon, a la suite d’un conflit géopolitique. Cette décision

a entrainé la perturbation de 1'approvisionnement mondial en terres rares, accompagné d’une
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augmentation des prix et suscité une prise de conscience de la vulnérabilité de plusieurs pays et

leurs industries vis-a-vis de I’approvisionnement en métaux rares (Jin, 2017).

Afin d'identifier les facteurs ayant conduit a cette crise, nous présenterons ci-apres le
déroulement chronologique des événements, avant, pendant et apres la crise (Boudia, 2019)

(Jin, 2017).

Avant la crise

1. En 2005, la Chine annonce son intention d'instaurer des quotas d'exportation pour les terres

rares (Boudia, 2019).

2. Avant cette annonce, la production mondiale de terres rares était en augmentation constante,
atteignant un pic entre 142 000 et 159 000 tonnes en 2010, dont la Chine fournissait entre

85 % et 90 % (Boudia, 2019).

3. En 2009, la Chine réduit ses exportations de terres rares de maniere significative, mettant

en place des quotas et des taxes d'exportation (Boudia, 2019).

Pendant la crise

e En septembre 2010, une crise diplomatique entre la Chine et le Japon éclate dans le
cadre du conflit territorial des iles Senkaku. Le Japon affirme que la Chine a suspendu
toutes ses livraisons de terres rares en représailles, ce qui entraine une augmentation des
achats mondiaux et une flambée des prix. (Boudia, 2019). Sachant qu’en 2010, environ

90 % de l'approvisionnement en terres rares du Japon provenait de Chine. (Jin, 2017)

o Entre septembre 2010 et aott 2011, les prix des terres rares augmentent doublant en
moyenne et atteignant des hausses de plus de 1 000 % pour certains métaux (Boudia,

2019).
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Apres la crise

e LeJapon crée un fonds pour soutenir ses industries dépendantes de terres rares. De plus,
il a financé la recherche de nouveaux gisements et a développé des procédés d'extraction

et de recyclage (Boudia, 2019).

« La Commission européenne et le Département de I'Energie des Etats-Unis ont ajouté les

terres rares a leur liste des matériaux critiques en 2010.

e L'Union européenne établit une stratégie pour les matériaux critiques et la France met

en place un plan d'action pour les métaux stratégiques (Boudia, 2019).

e Les FEtats-Unis augmentent les efforts de recherche, multiplient les contacts
diplomatiques pour trouver de nouvelles sources d'approvisionnement et développent

des politiques de recyclage et de substitution des terres rares (Boudia, 2019).

e Cet événement a accéléré la recherche sur la criticité (Jin, 2017) et des budgets sont
alloués a la recherche et au développement des matériaux critiques, et des actions de
coordination sont mises en place pour faciliter les actions des différentes agences

gouvernementales (Boudia, 2019).

« En 2012, les Etats-Unis ont déposé une plainte a I'Organisation mondiale du commerce
contre les restrictions a I'exportation de la Chine sur les terres rares, avec le soutien de

18 autres pays (Jin, 2017) (Boudia, 2019).

Cette crise est la conséquence directe des décisions prises par le producteur dominant du marché
(la Chine) pour restreindre les exportations de ces métaux. Toutefois, le moment clé de cette
crise est la suspension des livraisons des terres rares vers le Japon en 2010. C’est le moment
qui a entrainé la flambée des prix et sonné 1’alerte auprés des autres pays les incitant a prendre

des décisions pour protéger leur industrie. Outre des décisions a long terme comme la recherche
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et le développement de substitution et de recyclage ainsi que la recherche de nouveaux
gisements, une mesure phare a été adoptée par plusieurs pays qui est de considérer les terres

rares comme des matieres critiques et de stimuler la recherche sur la criticité des terres rares

(Jin, 2017).

4.2.3.4 Discussion

Les métaux tels que le cobalt, le palladium et les terres rares jouent un role essentiel dans
plusieurs industries. Par conséquent, la perturbation majeure de leur approvisionnement
mondial, qualifiée de « crise » a capté I'attention des médias et des gouvernements en raison de
leur impact significatif sur de nombreux secteurs économiques. Ces crises sont la conséquence
de l'interaction de plusieurs facteurs qui peuvent étre technologiques, géopolitiques ou

¢conomiques.

L’analyse des crises dans la chaine d’approvisionnement des métaux a permis de mieux
comprendre les vulnérabilités du réseau d’approvisionnement et les défis auxquels sont
confrontées les industries dépendantes de ces ressources ainsi que les entreprises qui sont les

principaux acheteurs.

Au cours des décennies précédentes, 'approche adoptée pour faire face a ces crises consistait a
gérer les crises au cas par cas et a réagir au moment de la crise. De plus, des mesures étaient
prises pour atténuer et prévenir les futures crises similaires en se focalisant sur la maticre

premiere concernée.

La crise des terres rares marque un tournant dans l'approche de la problématique de
I'approvisionnement en matieres premieres. Plutot que de se focaliser uniquement sur la gestion
des crises une fois qu'elles surviennent, les gouvernements ont pris conscience de I'importance
d'une approche proactive. Cette nouvelle approche prend notamment la forme d'études sur la

criticité des matériaux.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter 1'émergence de la criticité des maticres premieres, ainsi
que les initiatives gouvernementales qui ont contribu¢ a encadrer et a 1égitimer 1’évaluation de
la criticit¢ des matiéres comme outil décisionnel gouvernemental. Par la suite, nous
présenterons une argumentation positionnant la criticité des matiéres premieres comme le

maillon manquant et nécessaire pour atteindre notre objectif de recherche.

4.2.3.5 Evaluation de la criticité des matiéres premiéres : une nouvelle approche proactive
face aux crises

L'étude des crises dans la chaine d'approvisionnement en métaux a relevé un point important, a

savoir les initiatives gouvernementales sur 1'étude de la criticité des matic¢res. Ce point est

évoqué dans la crise des terres rares, lors de laquelle la Commission européenne en Europe et

le Département de 1'Energie aux Etats-Unis ont pris des mesures pour accélérer les recherches

concernant les matériaux critiques.

Dans cette section, nous examinons I'émergence des études de criticité des matieres premicres
et décrivons les méthodologies d'évaluation de cette criticité qui découlent des initiatives

gouvernementales américaine et européenne.

4.2.3.5.1 L’émergence des études de criticité des matiéres premiéres

Selon les informations provenant du site frangais du BRGM, Minérallnfo, I'émergence des
¢tudes de criticité des matiéres premicres remonte au milieu des années 2000. En 2007, les
Etats-Unis ont initié des études sur les matiéres premicres minérales critiques pour leur
¢conomie. Parmi ces études figurent les rapport du département de I’état (US Department of

State, 2012) et du conseil de recherche national (National Research Council, 2008a).

En 2008, la Commission européenne a adopté la "Raw Material Initiative" dans le but de définir

une stratégie pour assurer l'acces de l'union européenne aux matic€res premieres. La premiere

liste de matieres premieres critiques a €té publiée en 2010, puis mise a jour en 2014, 2017 et
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2020. Parallelement, d’autres pays ont également réalisé¢ des études de criticit¢ des maticres
premicres comme le Royaume-Uni (BGS) (Morley and Eatherley, 2008) et I’ Allemagne (BGR,

Fraunhofer Institute) (Erdmann et al., 2011).

Ces études de criticité ont pour objectif de déterminer les matiéres premiéres minérales
essentielles pour I'économie, mais sujettes a des tensions géopolitiques ou liées a des capacités
de production limitées (Fizaine and Galiégue, 2021). Elles ont été initiées suite aux
préoccupations croissantes concernant la dépendance a I’égard de 1’approvisionnement étranger

pour accéder a certaines ressources.

Le graphique présenté dans l'article intitulé "Substances critiques et stratégiques" publié sur le
site francais de BRGM, Minérallnfo, met en évidence 1'évolution chronologique de la prise de
conscience de la criticité des matiéres premieres, en corrélation avec 1’évolution des prix des
métaux de base tels que I'aluminium, le cuivre, le nickel, le plomb, le zinc et les minerais de fer
provenant de la Banque mondiale par rapport aux années (voir figure N° 15 . Il démontre que
cette prise de conscience s’est renforcée au milieu des années 2000, en méme temps que
I’augmentation des prix et la croissance économique rapide de la Chine, ainsi que la mise en

place de quotas d'exportation chinois pour les terres rares.

L'analyse de ces tendances, en prenant en compte une perspective frangaise, a également révélé
que les préoccupations concernant l'approvisionnement en métaux n'ont pas été constantes. Par
exemple, en 1975, la France a lancé le plan cuivre et a établi un inventaire minier national.
Cependant, entre 1990 et 2002, les inquiétudes concernant I'approvisionnement en métaux ont
été reléguées au second plan. Pendant cette période, la France a eu confiance dans le marché
mondialisé pour assurer l'approvisionnement en maticeres premicres et a pris des décisions de
fermeture de mines métalliques sur son territoire. Cependant, avec l’accélération de la

croissance ¢économique de la Chine, les préoccupations se sont accentuées, ce qui a conduit a
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des actions proactives sous la forme d’études sur la criticité des matieres initi€ées par plusieurs

gouvernements.

La (re-)prise de conscience de la criticité des métaux
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Figure 15 : la (re-)prise de conscience de la criticité des métaux : Substances critiques et

stratégiques |source : Minerallnfo

L'émergence de la criticité des matiéres premicres est le fruit de la prise de conscience croissante
de la dépendance des économies modernes vis-a-vis de certaines ressources. Les études de
criticité des matieres ont €té initiées avant la crise des terres rares, mais c'est cette derniere qui

a renforcé leur 1égitimité.

Dans la suite de notre recherche, nous examinerons en détail ces initiatives pour mieux

comprendre leur impact sur la gestion proactive des risques d'approvisionnement en métaux.

4.2.3.6 Les initiatives gouvernementales liées a la criticité des matiéres premiéres

Cette section examine les initiatives gouvernementales liées a la criticité des matiéres. Elle
présente deux études spécifiques, l'une réalisée aux Etats-Unis et l'autre par la Commission
européenne.
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4.2.3.6.1 La criticité des matiéres premieres : Uinitiative américaine

Cette initiative est détaillée dans un rapport de 300 pages intitulé "Minerals, Critical Minerals,
and the U.S. Economy" (National Research Council, 2008b), publi¢ par le département de
I'énergie des Etats-Unis. Ce rapport est le fruit de la collaboration entre des experts de divers
domaines tels que la géologie, 1'économie, la métallurgie, les statistiques, les politiques et le
recyclage, issus du milieu universitaire, de l'industrie, du secteur fédéral et de Ressources

naturelles Canada.

Ce rapport propose un cadre d'évaluation de la criticité des minéraux non combustibles en
examinant leur importance dans la société américaine, ainsi que les contraintes géologiques,

technologiques, économiques et politiques qui influencent leur disponibilité.

4.2.3.6.1.1 Définition des matiéres critiques

Le terme "critique" a été utilisé pour la premiére fois dans le langage juridique aux Etats-Unis
dans la loi sur I'entreposage des matériaux stratégiques et critiques de 1939. A cette époque, les
matériaux stratégiques et critiques étaient définis comme ceux nécessaires pour répondre aux
besoins militaires, industriels et civils essentiels des Etats-Unis en cas d'urgence nationale, et
qui ne sont pas disponibles en quantité suffisante sur le territoire national. Aucune distinction

spécifique entre "stratégique" et "critique" n'a été alors faite.

Par la suite, une distinction a été établie en suggérant que les matériaux utilisés a des fins
militaires sont considérés comme stratégiques, tandis que ceux pour lesquels une menace
d'approvisionnement étranger pourrait nuire a 1'économie nationale sont considérés comme
critiques (Evans, 1993, cit¢ dans DeYoung et al., 2006). Selon ces définitions, un matériau
critique peut €tre stratégique ou non, tandis qu'un minéral stratégique sera toujours considéré

comme critique.
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Ainsi, une matieére critique c’est une matiere essentielle et exposée a des restrictions

d'approvisionnement.

4.2.3.6.1.2 Le cadre d’évaluation de la criticité

Les experts de cette étude (National Research Council, 2008b), ont développé une matrice a
deux dimensions regroupant plusieurs indicateurs pour évaluer la criticité des matériaux (voir
figure N°16). Cette matrice comporte un axe vertical qui représente l'importance dans
l'utilisation et l'impact d'une restriction de l'approvisionnement, tandis que 1'axe horizontal
représente la disponibilité¢ et refléte le risque d'approvisionnement. Les minéraux sont
positionnés sur la matrice en fonction de 1'évaluation de ces deux dimensions. Le degré de

criticité augmente en se déplacant du coin inférieur gauche au coin supérieur droit de la matrice.

High

Medium

Impact of Supply Restriction

Low

Low Medium High

>

Supply Risk

Figure 16 : matrice de criticité des matieres premieres (National Research Council, 2008b)

L’évaluation utilisée pour la matrice repose sur une échelle semi-qualitative, allant de 1 (faible)
a4 (élevée). Le placement réel d'un minéral sur les deux axes représente le jugement du comité

plutot que le résultat d'une méthode d'analyse quantitative.
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Lors de I'application de cette méthodologie, il est important de prendre en compte trois périodes
d'ajustement : court terme, moyen terme et long terme. Le temps est une considération

importante dans les deux dimensions de la criticité.

A- Axe horizontal : la disponibilité et la fiabilité de I’approvisionnement

La perturbation de 1'approvisionnement en minéraux peut prendre différentes formes, soit une
indisponibilité physique du minéral, soit une augmentation des prix. Le positionnement d'un
minéral sur l'axe horizontal dépend principalement de la dimension temporelle. Il faut
déterminer si la préoccupation porte sur la disponibilité a long terme qui refléte des périodes
d'une décennie ou plus, ou sur la probabilité de perturbations a court terme qui refléte une durée

de semaines, de mois ou de quelques années.

Sur cet axe horizontal, c'est la restriction de la disponibilit¢ et les défaillances de

'approvisionnement qui sont étudiées.

- La disponibilité : une préoccupation a long terme

La disponibilité des minéraux est une préoccupation a long terme pour la société. La maticre
peut étre obtenue a partir de deux sources principales : l'extraction et le traitement minier

(source primaire) ou la récupération de matériaux (source secondaire).

Le comité a identifié cinq facteurs déterminants pour évaluer la disponibilité des minéraux de
source primaire : la géologie, la technologie, I'environnement et le social, la politique, et

I'économie.

- La dimension géologique se concentre sur l'existence de la ressource minérale, en
examinant les zones géologiquement favorables, les concentrations, les qualités, les

volumes et la géométrie des gisements.
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- La dimension technique évalue la capacité a extraire et a traiter la ressource minérale,
en tenant compte de 1'état de la technologie et des connaissances nécessaires pour ces

opérations.

- Ladimension environnementale et sociale analyse la possibilité de produire la ressource
de manicre acceptable sur les plans environnemental et social. Cela inclut la
préservation des espeéces en voie de disparition, la qualité de I'eau et de l'air, ainsi que
l'acceptation de la communauté envers le développement des ressources. Cette

dimension est également connue sous le terme de "licence sociale d'exploitation".

- La dimension politique examine l'influence des politiques et des actions
gouvernementales sur la disponibilit¢ des minéraux. Cela concerne la législation, les
regles et les réglementations qui affectent I'investissement dans 1'exploration miniere et
le développement des mines, ainsi que les risques et les conséquences liés aux

changements de ces politiques.

- Ladimension économique se concentre sur la capacité a produire la ressource a un cofit
acceptable pour les utilisateurs. Cela implique d'évaluer le colit de la découverte du
gisement, de l'extraction, du traitement, de la concentration et de la purification des
minéraux par rapport a leur valeur marchande. La disponibilité d'une main-d' ceuvre

qualifiée est également un facteur crucial dans la disponibilité économique.

Ces cinq facteurs permettent de distinguer entre une ressource non découverte, une ressource
identifiée et une réserve. Ainsi, pour qu'une ressource soit considérée comme une réserve, elle
doit présenter une disponibilité géologique, technique, politique, environnementale, sociale et

économique.
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- La fiabilité de ’approvisionnement : une préoccupation a court et moyen terme

La fiabilité de l'approvisionnement en minéraux est une préoccupation a court et moyen terme,
englobant une période allant de quelques mois a 10 ans. Plusieurs facteurs ont été identifiés

pour évaluer le risque d'approvisionnement :

- Augmentation significative et imprévue de la demande : Si la demande augmente de
manicre importante et inattendue, et si la production est déja proche de sa capacité
maximale, cela peut entrainer une indisponibilité physique du minéral ou une

augmentation significative des prix.

- Marchés relativement étroits ou petits : Les petits marchés peuvent rencontrer des
difficultés pour augmenter rapidement leur production en cas d'augmentation

significative de la demande.

- Concentration de la production : Si la production est concentrée dans un petit nombre
de mines, de pays producteurs ou d'entreprises, I'approvisionnement peut étre sujet a des
restrictions en cas de problémes techniques, de décisions politiques ou de
comportements opportunistes des entreprises ayant un pouvoir de marché. L'indice de
Herfindahl-Hirschman (HHI) est utilis€¢ pour mesurer la concentration sur un marché
donné. Plus la concentration sur un marché est élevée, plus le nombre d'indice est €levé.
Le département de la Justice des Etats-Unis considére que les marchés dont les indices
se situent entre 1000 et 1800 sont modérément concentrés et ceux dont les indices sont

supérieurs a 1800 sont concentrés.

- Approvisionnement basé sur des sous-produits : Les minéraux dont l'approvisionnement
dépend principalement de la production de sous-produits peuvent étre plus vulnérables
ou risqués, car la disponibilit¢ du sous-produit est largement déterminée par la

disponibilité du produit principal.
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- Absence de récupération significative de matériaux a partir de vieux déchets : Les
marchés qui ne récupérent pas de maniere significative des matériaux a partir de vieux

déchets peuvent étre plus exposés au risque d'approvisionnement que les autres.

D'autres facteurs, tels que le ratio réserves-production et le ratio de la base des réserves par
rapport a la production, ainsi que la dépendance aux importations, sont également considérés,

bien que leur importance relative soit moindre et doivent étre interprétés avec précaution.

B- L’axe vertical : Importance dans l'utilisation ou impact d'une restriction

d'approvisionnement

Le raisonnement appliqué dans 1'évaluation de cet axe est le suivant : plus le cotit ou l'impact
d'une restriction dans I'approvisionnement d'un minéral est élevé, plus le minéral est considéré
comme important. Le comité a identifié¢ la substitution comme le concept clé pour positionner
le minéral sur 1'axe vertical. La facilit¢ de substitution détermine le degré d'importance d'un
minéral dans son utilisation. Le concept de substituabilité revét a la fois une signification
technique et économique. Un substitut technique doit offrir des performances similaires ou
équivalentes au minéral qu'il remplace. Toutefois, pour étre considéré comme un substitut
économique, le minéral de substitution doit offrir des performances similaires ou équivalentes

a des coits similaires ou inférieurs.
C- Source d’informations

Le comité considére que le Service géologique des Etats-Unis (USGS) est la source
d'informations la plus compléte en maticre de minéraux, tant au niveau national
qu'international. L'équipe des informations minérales de 'USGS collecte, analyse et diffuse des
informations sur l'approvisionnement en minéraux essentiels a 1'économie et a la sécurité

nationale du pays.
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Parall¢lement, le comité a identifi¢ d'autres sources d'informations telles que les théses
universitaires, les publications commerciales et universitaires, ainsi que les services
géologiques gouvernementaux nationaux et internationaux. Ces sources peuvent contenir des

données pour compléter I'analyse des minéraux critiques.

Le comité considére que 'USGS est une source d'informations compléte aux Etats-Unis. 1l
souligne également que les bases de données sur les minéraux disponibles pour la prise de
décision sont limitées. Des améliorations sont nécessaires pour renforcer la collecte et la

diffusion d'informations sur les minéraux.

4.2.3.6.2 La criticité des matiéres premieres : linitiative de la commission européenne

La commission européenne est a I’origine d’une étude de la criticité des matiéres premicres
dédiée au continent européen. Publiée en 2010 sous forme d'un rapport intitulé¢ "Commission
européenne, Mati¢res premiceres critiques pour 1'UE, Rapport du Groupe de travail ad hoc sur
la définition des matieres premicres critiques, 2010, vol. 39" (Commission, 2010). Cette étude
est le fruit de la collaboration d'un groupe d'experts issus des ministeres nationaux, des services

géologiques, des industries extractives et aval, ainsi que d'autres parties prenantes.

L'une des motivations derriere cette étude est la situation de 1'Europe liée a la production
minicre et ses besoins croissants pour soutenir la croissance économique. En d'autres termes,
I'Europe fait face a des niveaux d'extraction minérale relativement faibles et dépend fortement
des importations. Par conséquent, assurer un approvisionnement slir en matieres premieres est

essentiel pour soutenir ses industries (Bedder, 2015).

L'objectif de cette étude de criticité est de définir le role des maticres premiéres pour 1'Union
européenne, de hiérarchiser les besoins et d'élaborer des stratégies pour garantir un acces fiable

a ces matieres premieres. Elle vise également a identifier les actions a entreprendre, telles que
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le lancement de nouvelles activités minieres et de recyclage, I'¢laboration de législations et

l'orientation de la recherche et de 1’innovation (Schrijvers et al., 2020).

Le résultat de cette étude se présente sous la forme d'une liste de matiéres premicres critiques.
Pour ce faire, I'é¢tude a pris en compte une période de dix ans dans son analyse (Mancini et al.,

2013).

4.2.3.6.2.1 Définition des matiéres critiques
Dans cette étude une mati¢ére est définie comme critique lorsque les risques de pénurie
d'approvisionnement et leurs impacts sur 1'économie sont plus élevés que pour la plupart des

autres maticres premieres.

4.2.3.6.2.2 Le cadre d’évaluation de la criticité
Le groupe d'experts propose une méthodologie quantitative qui repose sur trois dimensions
principales : a) l'importance économique, b) le risque d'approvisionnement et c) le risque

environnemental lié aux pays.
A- L’importance économique

Evaluer I'importance économique implique une étude de 'utilisation de cette matiére premicre
dans différents secteurs économiques. Pour ce faire, les experts examinent comment elle est
utilisée dans les processus de production et comment elle contribue a la création de valeur

ajoutée dans les secteurs. Ceci permettra de mesurer son impact économique sur les secteurs.

En plus de cette analyse sectorielle, la méthodologie prend en compte la répartition de chaque
utilisation de la matic¢re premicre dans l'ensemble de 1'économie de I'UE. Cela signifie qu'ils
considérent la part de chaque secteur économique utilisant cette matiére premicre dans
'économie globale de 1'UE. Ceci permettra de déterminer l'importance de cette matiere

premiere pour I'ensemble de I'économie de 1'Union européenne.
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En réalisant ces deux évaluations, il est possible de comprendre le role essentiel de cette maticre

premicre dans 1'économie de 1'UE.

B- Le risque d’approvisionnement

L'étude a pris en considération plusieurs facteurs qui peuvent influencer l'approvisionnement

en matieres premieres :

Le niveau de concentration de la production mondiale de matiéres premicres : I’étude a
utilisé l'indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) sur deux ensembles de pays producteurs

: les fournisseurs mondiaux et les pays d'ou I'UE se procure les matieres premicres.

La stabilité politique et économique des pays producteurs : 1’étude utilise I'indicateur de
gouvernance mondiale de la Banque mondiale. Cet indicateur prend en compte d’autre
facteurs de la gouvernance : voix et responsabilité, stabilité politique et absence de
violence/terrorisme, efficacité du gouvernement, qualité de la réglementation, état de

droit et lutte contre la corruption (Mancini et al., 2013).

HHI modifier : c’est un indicateur qui mesure la combinaison de l'instabilité politique

et du niveau de concentration des pays producteurs.

Le potentiel de substitution des matieres premieres : ce facteur est évalué en se basant
sur un indice de substituabilité, estimé grace a 1'opinion des experts (Mancini et al.,
2013). Quatre valeurs sont attribuées : 0 (substitution possible sans colt
supplémentaire), 0,3 (substitution possible a un cofit relativement faible), 0,7

(substitution possible a un cofit ¢leve) et 1 (substitution impossible ou tres difficile).

Le taux de recyclage : le taux de recyclage est pris en compte car les matiéres premicres

recyclées constituent une source d'approvisionnement supplémentaire. Plus une matiere
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est recyclée dans I'UE, moins le risque d'approvisionnement est ¢levé (Mancini et al.,

2013).

L'agrégation de ces facteurs a été réalisée a 1'aide d'une formule qui combine la substituabilité,
le taux de recyclage et l'indice de concentration Herfindahl-Hirschman (HHI) pour la

production miniére mondiale et HHI modifier (HHIWGI).

C- Le risque environnemental des pays

Cette dimension évalue la possibilité que les pays producteurs prennent des mesures de
protection de l'environnement qui pourraient restreindre l'approvisionnement des maticres

premicres.

Pour évaluer ce risque, I'Indice de Performance Environnementale (EPI) du pays producteur est
utilisé, en prenant en compte les chiffres de production comme pondération. (Mancini et al.,
2013). Ensuite, le risque environnemental des pays (EMi) est calculé en prenant en compte
l'indice de performance environnementale (EPI) de chaque pays et la concentration des risques

par pays, la substituabilité et le taux de recyclage.

D- La matrice de criticité

L'étude a utilisé une matrice de criticité pour évaluer les résultats obtenus (voir figure N° 17.
Cette matrice se concentre principalement sur l'importance économique et les risques
d'approvisionnement des matériaux. En fixant des seuils d’acceptabilit¢ pour ces deux
dimensions, elle permet de définir une zone de criticité. Ceci permet d’identifier les matériaux
critiques et non critiques. Dans une étape secondaire, le risque environnemental associé aux

pays est évalué séparément, et les résultats obtenus completent la liste des matériaux critiques.

122



5,0

45

4,0

35

@
=]

Germanium Nobium®

Magnesium
Antimony Gallium

Supply Risk
o
W

20 Indium

Tungsten

Fluorspar

Barytes

Beryllium Graphite
.

Cobalt _ Tantalum

Magnesite * Chromium’,
Vanadium=

Lithium, * Rhenium

05 " . G'u Eorate Limeston Tellurium Molybdenum Manganese
’ Diatomite  periite WPSUM  Bentonite Zine % nickel
" Silver+ * Silica fron Aluminum =
alc Clays Fdidspar_ s _ Copper * Bawite

0.0 Titanium

3.0 4,0 5.0 6,0 7.0 80 9.0 10,0
Economic Importance

Figure 17 : matrice de criticité de la Commission européenne

La matrice principale est composée de deux axes : I'axe X refléte I'importance du matériau pour
I'économie de 1'UE, tandis que l'axe Y refléte les risques d'approvisionnement identifiés. Si un
matériau est produit dans peu de pays marqués par une instabilité politique et économique, avec
un faible taux de recyclage et une faible substituabilité, cela entrainera un risque

d'approvisionnement trés élevé pour ce matériau et sera plus critique.
E- Les données utilisées dans 1’¢tude de la Commission européenne

Les sources de données utilisées comprennent des données officielles de 1'UE, des données
publiques provenant des autorités des Etats membres et des organisations internationales, telles
que I'United States Geological Survey (USGS). En dernier recours, des avis d'experts ont été
considérés. Pour renforcer cette approche quantitative, une évaluation qualitative a également

été entreprise pour décrire les divers problémes liés a I'accés aux matieres premieres pour I'UE.
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4.2.3.6.3 Conclusion

L’initiative américaine a créé un cadre pour I'évaluation de la criticité des matiéres, en prenant
en compte les préoccupations environnementales, géopolitiques, économiques et techniques
liées a l'approvisionnement des métaux. Cette derniére a été suivie par ’initiative de la
Commission européenne qui s'en est inspirée pour établir un cadre spécifique pour 1'évaluation

de la criticité des matieres.

Les deux initiatives sont le résultat d'une collaboration d'experts et avaient pour objectif
principal d'assurer un approvisionnement fiable en minéraux pour soutenir les industries des
pays concernés. Ceci en établissant une liste de matiéres critiques et ensuite en établissant des
stratégies gouvernementales et des recommandations afin de réduire cette criticité¢. Cependant,
l'application de cette méthodologie est confrontée a des défis tels que 1'obtention de données
fiables, ce qui nécessite un financement adéquat et une bonne coordination entre les différentes
agences responsables de la collecte de données, afin de mieux orienter et cibler les efforts pour

assurer un approvisionnement fiable.

En s’appuyant sur les résultats de I’analyse des crises liées a I’approvisionnement des métaux
et des initiatives gouvernementales, nous allons démontrer dans la partie suivante la pertinence

de la criticité en tant que concept clé pour la conception de notre méthodologie.

4.2.3.7 L’importance de la criticité en tant que concept-clé pour la gestion des risques
d’approvisionnement

Les préoccupations concernant les risques de l'approvisionnement des métaux ne sont pas

simplement théoriques, car ces risques se sont matérialisés et plusieurs crises ont émergé avec

des conséquences réelles. Cependant, ces inquiétudes se sont accrues avec la croissance

économique de la Chine et sa domination sur le marché des terres rares.
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Avant les années 2000, la gestion des crises d’approvisionnement se faisait au cas par cas et de
manicre réactive, c'est-a-dire que les gouvernements réagissaient aux crises pour en limiter
I'impact et établissaient des plans pour prévenir de futures crises similaires en se focalisant sur
la matieére premiére concernée. Cependant, au milieu des années 2000, le regard porté sur les
problématiques d'approvisionnement a changé. De nombreux gouvernements ont compris
qu'une approche proactive globale était nécessaire incluant 1’é¢tude de I'ensemble des métaux et
minéraux pour prévenir de nouvelles crises. Par conséquent, ce changement de perspective a
conduit a la mise en place d’initiatives sous forme d’études sur la criticité des maticres. Ces

¢tudes bénéficient d'un soutien politique et financier, et sont menées par des experts.

Les deux études majeures sur ce sujet ont posé les fondations du concept de la criticité des
matieéres. De plus, leurs résultats et recommandations ont eu un impact significatif sur
I’orientation des décisions politiques, notamment concernant le financement de la recherche et
du développement, l'identification des besoins en exploration et exploitation minicre, et les

changements réglementaires.

En mettant 'accent sur la criticité des matiéres premicres, les gouvernements et les acteurs
concernés cherchent a anticiper les risques d'approvisionnement, a identifier les matieres
essentielles pour I'économie et la société, et a €laborer des stratégies proactives pour garantir
un approvisionnement stable et durable en ces ressources. Cette approche proactive est
essentielle pour faire face aux défis actuels et futurs liés a la demande croissante de matieres
premicres. Ces études ont renforcé la légitimité de la criticité des mati€res premicres en tant

que sujet majeur dans la sécurisation de I'approvisionnement industriel.

La question qui se pose est celle de la relation entre le concept de la criticité et 1’objectif de
notre recherche qui est d’apporter une méthodologie sécurisant I’approvisionnement dans les

industries qui dépendent des métaux.
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D’abord, il est important de souligner que lI’émergence de la criticité est une initiative
gouvernementale ou régionale comme dans le cas de la Commission européenne. De ce fait,
elle dispose de ressources financiéres et surtout intellectuelles, dont les experts. Ainsi, il faut
considérer 1’apport conceptuel de ces initiatives. Il se traduit par une définition et des
indicateurs pouvant capturer les préoccupations liées a la mondialisation et aux activités
minicres. De ce fait, ces initiatives ont pu capturer et traduire ces préoccupations en différents

facteurs.

- L’identification des matiéres premiéres critiques aide les gouvernements a concentrer

leurs efforts sur les matiéres premiéres les plus importantes pour leur pays.

- C’estune étude qui tient compte du contexte unique de I’approvisionnement des métaux
et permet de mieux comprendre les facteurs qui peuvent influencer 1’approvisionnement
des métaux. C’est une approche multidisciplinaire qui permet d’obtenir une image sur
les facteurs tels que la disponibilité géologique, la concentration de la production
mondiale, la stabilité politique des pays producteurs, le potentiel de substitution, les taux

de recyclage, etc.

- Ces études permettent I’élaboration et la planification de gestion des risques matiere a
long terme comme des investissements dans la recherche et le développement au niveau

du recyclage et de la substitution.

De ce fait, le concept de la criticité des matieres apporte une nouvelle approche pour
I’identification et la gestion des risques liés a I’approvisionnement des métaux. Cette approche

constitue le maillon manquant pour améliorer la gestion des risques.

Il est important de rappeler que notre méthodologie s’adresse aux industries qui dépendent des
métaux et plus précisément aux entreprises qui font partie de ces industries. Ainsi, I’ intégration

de I’évaluation de la criticit¢ des matieres telle qu’elle est congue par les initiatives
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gouvernementales dans une méthodologie de gestion des risques des chaines
d’approvisionnement n’est pas satisfaisante. Par conséquent, 1’évaluation de la criticité des
matieres premieres doit étre adaptée pour s’imbriquer parfaitement dans une méthodologie

globale de gestion des risques adaptée aux entreprises d’un secteur donné.

Cette observation est justifiée et corroborée par la communauté des chercheurs qui s'est
intéressée au concept de la criticité des maticres. Cette communauté a contribué a enrichir les
méthodologies et les critéres pour 1'évaluation de la criticité des matiéres, en tenant compte de

divers contextes, tels que différents pays, secteurs industriels, types de produits et entreprises.
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4.3 Revue de littérature systématique sur les matieres critiques et le concept de
criticité

4.3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la revue de littérature systématique sur la criticité¢ des
maticres, un domaine de recherche émergent (Achzet and Helbig, 2013; Jin et al., 2016). Au
cours de la dernieére décennie, ce domaine de recherche complexe (Lloyd et al., 2012) et
multidisciplinaire (Helbig et al., 2016b) a connu un développement constant suite aux
contributions issues de plusieurs disciplines. Chaque discipline a apporté sa vision et ses outils

spécifiques.

Dans ce chapitre, nous présenterons la méthodologie de recherche et les étapes de la revue de
littérature systématique qui ont permis la collecte de 191 articles scientifiques traitant du sujet
de la criticité des matieres. Ensuite, nous aborderons une analyse descriptive de notre corpus
documentaire mettant en avant le caractére multidisciplinaire de la recherche sur la criticité des
maticres. Par la suite, nous procéderons a une analyse thématique qui mettra en évidence les
différentes contributions des articles sélectionnés, fournissant ainsi un apercu des tendances
émergentes dans le domaine de la criticité des matieres. Enfin, nous discuterons de nos résultats

pour mettre en avant les points forts et les lacunes.

4.3.2 Méthodologie de recherche : revue de littérature systématique

La revue de littérature systématique (RLS) est une méthode de recherche (Thomé et al., 2016;
Tikito and Souissi, 2019) reproductible, scientifique et transparente (Cooper et al., 2018) . Dans
cette étude, nous avons appliqué le processus (RLS) basé sur les trois étapes suivantes : 1)
exploration initiale de l'art ; 2) premiére codification et intégration d’articles supplémentaires ;

3) codification finale et analyse (voir figure N° 18.

128



| ]
: : Analyse des
Matiéres critiques : ! Mots clés articles
: - T ~
Google scholar : ! Base de ‘.-"'
: | ; données Codage de Références
| I linformation

Articles Dans le

cadre

| Etude |i»-|| Critéres ‘

el ,

~ Non

I

I

I

)

I

I

I

]

I 1

: - ! “~—_considérer_ __,:)
. 153 Articles | e e e e e e mm o [
I 1

I 1

I 1

X !

I

I

I

1

e

1
1
1
1
L
Cing ﬂ v | .
articles 1 ! |
2128 _-. Y m
i : |
1
1
1

Critéres

Base de
données

Figure 18 : Processus de revue de littérature systématique
Etape 1 : Exploration préliminaire de l'état de [’art

Cette recherche a été initiée par I’utilisation du mot-clé « matériaux critiques » dans le moteur
de recherche « Google Scholar ». Nous avons ensuite identifi¢ et analysé cinq revues de
littérature (Erdmann, Behrendt et Feil, 2011 ; Achzet et Helbig, 2013 ; Bedder, 2015 ; Dewulf
et al., 2016 ; Jin, Kim et Guillaume, 2016). Ces articles représentent une source holistique
d’informations qui ont aidé a identifier d’autres termes faisant référence aux matériaux
critiques. L’utilisation de Google Scholar était une étape nécessaire pour identifier les bases de

données scientifiques qui ont publié sur ce sujet.

Cette étape a abouti a la sélection de cinq mots-clés (matieres premiéres critiques, matériaux
critiques, métaux critiques, ressources critiques, produits de base critiques) et huit bases de
données (Web of Science, Wiley Online, Springer, MDPI Taylor & Francis, A.C.S., IOP
Science). De plus, pour améliorer le cadrage de 1'étude, cette analyse a guidé la définition des

critéres d'inclusion présentés ci-dessous :
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o Etant donné que plusieurs domaines utilisent le terme "matériaux critiques", nous avons
limité le champ d’étude aux domaines de la gestion de la chaine d'approvisionnement,
'écologie industrielle, 1'environnement, 1'économie, la géopolitique, la durabilité, la

géologie et la gestion des risques.

e Le corpus documentaire est limité aux articles en anglais, évalués par des pairs et publiés

dans des revues internationales.
Etape 2 : Premiere codification et intégration de nouveaux articles

L’application des cinq mots-clés dans les huit bases de données a généré 2128 articles. Apres
I’application des critéres d'inclusion et de suppression des doublons, la nouvelle base de
documents comprenait 153 articles. A ce stade, nous avons commencé la codification des
documents tout en intégrant de nouvelles références provenant des bibliographies des articles.

Cette étape a permis d'établir notre corpus final de 191 articles scientifiques.
Etape 3 : Codification finale et analyse

L’analyse des données extraites des articles retenus a suivi deux approches. La premiére est une
analyse descriptive visant a saisir les tendances de publication, les revues et la répartition
géographique du corpus documentaire ainsi qu’a révéler les profils des communautés de
recherche en fonction de I'affiliation du premier auteur. La seconde est une analyse thématique
mettant en évidence les contributions des articles pour déceler les principaux thémes de

recherche, les avancées scientifiques et les lacunes.

Dans la section suivante, les résultats de 'analyse descriptive de ce corpus documentaire seront

eXposes.
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4.3.3 Analyse descriptive : profils et tendances dans la recherche sur la criticité des
matiéres

Cette analyse descriptive vise a relever les tendances de publications, les revues et la répartition

géographique du corpus documentaire ainsi que les profils des communautés de recherche en

fonction de 'affiliation du premier auteur.

4.3.3.1 Evolution temporelle de la littérature

La distribution temporelle des articles par année de publication entre 1980 et 2021 est présentée
dans la figure N°19. Le nombre d'articles suit une tendance continuellement croissante,
démontrant un intérét croissant pour ce domaine de recherche et son potentiel pour de futures
recherches. Cette augmentation peut étre divisée en deux périodes distinctes : la premiére de
1980 4 2014, qui montre une augmentation limitée du nombre de publications par an ; la seconde
de 2015 jusqu'a 2021, qui révele une augmentation significative des publications avec un

doublement du nombre d'articles publi¢s.

Répartition des articles examinés par année

35
30
25

.- --1h II

1
1

1980 1984 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Nombre de publication
(95

Figure 19 : Répartition des articles examinés par année

4.3.3.2 Répartition des articles par revue scientifique
Les articles examinés ont été publiés dans 69 revues scientifiques différentes (voir figure 20),

principalement axées sur les domaines des sciences de l'environnement, de la technologie, de
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I'écologie, des ressources et de la production. Le journal "Resource Policy" présente le taux de
publication le plus élevé avec 28 articles, suivi de pres par "Resources, Conservation and
Recycling" avec 19 articles. De plus, 57 revues couvrant diverses disciplines telles que la
gestion de I'innovation, les sciences physiques, les mathématiques et I'ingénierie, la géographie,
I’économie, la géologie et le génie énergétique ont publié entre un et trois articles, mettant ainsi

en évidence le caractére multidisciplinaire de ce domaine de recherche.

Répartition des articles par revue scientifique
Resources Policy 8

Procedia CIRP
Renewable and Sustainable...

others | S

Resources, Conservation and...
Journal of Cleaner Production
Journal of Industrial Ecology
Environmental Science &... n

Resources n
Sustainable Materials and... n
Applied Energy
Waste Management n
Jom [ 4 |
[4]
[ 4]

Figure 20 : Répartition des articles par revue scientifique

4.3.3.3 Auteurs et communautés de recherche

L'étude de la communauté de chercheurs s'est basée sur les informations relatives aux premiers
auteurs. L'analyse de l'affiliation des premiers auteurs a révélé qu'E.T. Graedel est I'auteur le
plus productif dans ce domaine, avec 18 articles publiés au tant que premier auteur ou
contributeur. En deuxiéme position, Philip Nuss a publié 12 articles, suivi de pres par Nassar

Nedal T avec onze articles.

Concernant le profil des communautés intéressées par ce domaine, nous avons identifié¢ le
laboratoire et 1'organisation d'affiliation du premier auteur. En conséquence, nous avons
identifi¢ cinq catégories d'acteurs (voir figure N° 21) : les universitaires, qui contribuent
représentent 69,5 % ; les instituts de recherche privés et publics avec une contribution de 19 % ;
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les consultants privés, avec une contribution de 6,8 %, et les acteurs industriels et les équipes
d’experts de la Commission européenne sont également représentés avec des contributions

mineures.

B Academics M Research institution
m Consulting Industrial actors
M EC actors

Figure 21 : Profil des communautés intéressées par ce domaine.

En termes de domaines de recherche des auteurs, ces derniers ont été classés en fonction de
leurs institutions d’appartiennent. Pour simplifier la cartographie des domaines de recherche
institutionnels, ils ont été divisés en trois principales catégories (voir Figure 22) : un groupe
d'institutions multidisciplinaires qui intégre des chercheurs de plusieurs disciplines telles que la
politique, économique, ingénierie, philosophie (29 %), les sciences sociales et humaines (5 %),

et les sciences et technologies (66 %).

La majorité des institutions multidisciplinaires identifiées (Centre de Recherches et d'Etudes
Interdisciplinaires sur le Développement Durable - CREIDD, Centre pour la Recherche en
Environnement et Soutenabilit¢ - CENSE, Golisano Institute for Sustainability, Rochester
Institute of Technology, Resource Lab, Institute for Sustainable Futures, Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf, Sustainability Research Institute, Institute of Ethics and Transdisciplinary
Sustainability Research - IETSR, Oeko-Institut e.V. - Institute for Applied Ecology, Research

Institute of Science for Safety and Sustainability, Chaire d'Ingénierie Durable de I'Université
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Technique de Berlin) ont pour objectif de soutenir et d’aider les gouvernements et les industries

a relever le défi de la transition énergétique et se concentrent sur les enjeux de durabilité.

B Social science & humanities B Science & technology

B Multidisciplinary

Figure 22 : Répartition des domaines de recherche des institutions des auteurs

4.3.3.4 Répartition géographique des auteurs : un aper¢cu mondial

L’analyse de la répartition géographique des auteurs désigne les Etats-Unis et les pays

européens comme les principaux contributeurs dans ce domaine de recherche. Selon l'affiliation

du premier auteur, I'Europe se positionne en premiere avec 57 % des articles publiés, suivie des

Etats-Unis avec 21 %. Plus spécifiquement, 1'Allemagne représente 19 % des publications

européennes, tandis que la France et les Pays-Bas contribuent chacun a hauteur de 6 % (voir

figure N° 23).
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Dans la section suivante, nous exposerons l'approche adoptée pour l'analyse thématique de ce

corpus documentaire, ainsi que les résultats qui en ont découlé.

4.3.4 Analyse thématique : cartographie et analyse des sujets

Cette section organise les principales contributions et les sujets de recherche présents dans notre
corpus documentaire. Premiérement, nous présentons le processus de construction d'une
cartographie des catégories de sujets de recherche. Par la suite, nous présentons le cadre

conceptuel, le cadre méthodologique et enfin les stratégies de réduction de la criticité.

4.3.4.1 Classification des sujets de recherche sur les matiéres critiques

Afin de mettre en évidence les principaux sujets de recherche étudiés dans les documents
collectés, nous avons développé un cadre de classification. Ce dernier est basé sur plusieurs
¢léments dont l'auteur, I'année de publication, la portée de 1'analyse, 'unité d'analyse (systéme

¢tudié) et les principales contributions de chaque article.

Nous avons identifi¢ les sujets de recherche et la contribution de chaque article a partir des
objectifs de I'étude, des discussions et des conclusions. Ensuite, nous avons identifié¢ les
similarités pour regrouper les contributions sous forme de catégories. De plus, I'unité d'analyse

(systeme) a permis de déterminer a qui ces études sont destinées et quel systéme était concerné.

Par exemple, l'article réalisé par (Habib, 2019) propose une approche pour évaluer le potentiel
de circularité de différents produits contenant du NdFeB au Danemark. Cet article a été classé
dans les catégories de recherche sur la mitigation de la criticité, car il met l'accent sur une
approche d'économie circulaire, considérée comme une stratégie clé pour réduire la criticité des

ressources.

Un deuxieme exemple est celui de (Schellens et Gisladottir, 2018), qui a propos¢ une définition

du concept de "Ressource Naturelle Critique" alignée sur la théorie du risque. Cet article est
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classé dans la catégorie des "aspects conceptuels", une sous-catégorie des sujets de recherche

secondaires, car il aborde un aspect conceptuel des matériaux critiques. Voir tableau N°8.

Tableau 8 : Eléments sélectionnés pour le cadre de classification de I'étude

Discourse and
Proposal for a
Holistic
Definition

Année | Auteur Titre lére 2¢éme Systéme Contribution
catégorie catégorie
2019 (Habib, A product Réduction | Economie | Neodymium | Déterminer le
2019) classification de la circulaire | iron boron potentiel de
approach to criticité circularité en
optimize the utilisant le cas des
circularity of aimants permanents
critical resources a base de néodyme-
— the case of fer-bore (NdFeB)
NdFeB magnets
2018 | (Schellens Critical Natural Aspect Définition | / Analyse de 23
and Resources: conceptuel définitions du
Gisladottir, | Challenging the concept de
2018) Current "Ressource Naturelle

Critique" et
proposition d'une
nouvelle définition
de la criticité en
accord avec la
théorie du risque.

L'analyse des 191 articles a permis de classer les sujets de recherche sous trois catégories

principales (évaluation de la criticité, "approches et €léments de soutien", atténuation de la

criticité, et sujets de recherche mineurs (aspects conceptuels et acteurs influents) (voir figure

N° 24),

Matiére
Produit

Entreprise
Industrie
Pays
Mondiale

Evaluation de la

criticité (approches et
éléments de soutien)

Atténuation de la
criticité (Substitution,
Economie circulaire,
Stratégies nationales)

Contexte & unité d’analyse

Sujets de recherche

secondaires (Aspects

conceptuels, Acteurs
influents)

Sujets de recherche sur les matériaux critiques

Figure 24 : Cartographie des sujets de recherche sur les matériaux critiques
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4.3.4.2 Analyse des sujets de recherche sur les matiéres critiques

Dans cette partie, nous allons présenter 1’analyse des différentes thématiques de recherche dans
le domaine de la criticité des matic¢res premieres. Nous commencerons par une explication du
cadre conceptuel, Ensuite, I'examen des approches proposées pour évaluer la criticité. Nous
nous pencherons ensuite sur les stratégies visant a réduire la criticité, et enfin, nous discuterons
des parties prenantes, c'est-a-dire des acteurs exercant une influence dans le domaine. Il
convient de préciser que l'ordre de présentation de ces thématiques n'indique pas leur niveau
d'importance ; il a été choisi pour une présentation logique du domaine de la criticité des

matiéres premieres.

4.3.4.2.1 Cadre conceptuel de la criticité

Cette sous-catégorie fait partie de la catégorie de sujet recherche mineurs. Le terme « mineur »
ne signifie pas que le sujet n’est pas important, mais plutdt que les contributions sont peu
nombreuses. Nous avons rassemblé cinq articles dont la principale contribution est liée aux
connaissances et aux théories ayant une relation avec le sujet de recherche. Cette catégorie
englobe deux articles qui se sont focalisés sur I'¢laboration de la définition de la criticité des
matieres en utilisant une méthode de recherche basée sur la revue de littérature (Peck et al.,
2015; Schellens and Gisladottir, 2018). De plus, elle intégre une seule étude qui se concentre
sur I'évolution de la perception de la criticité des matériaux dans le contexte moderne. Cette
¢tude (Sykes et al., 2016a) explique que I'émergence des métaux critiques a €t¢ influencée par
les avancées technologiques, la mondialisation, 1'augmentation de la demande, les conditions
économiques changeantes, les préoccupations géopolitiques et les considérations
environnementales. Enfin, elle intégre deux études (M. Frenzel et al., 2017; Gloser et al., 2015)

qui mettent en relation la criticité des matieres et la théorie du risque.
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4.3.4.2.1.1 Définition des matiéres critiques

La plupart des études de notre corpus de littérature utilise une définition des matériaux critiques
pour introduire cet objet de recherche. La définition la plus fréquente considére qu'un risque
¢levé de perturbation de I'approvisionnement et une haute importance économique caractérisent
les matériaux critiques. Cependant, divers auteurs affirment qu'il n'y a pas de convergence et
pas de définition largement acceptée (Bustamante et al., 2014; Diemer et al., 2018; M. Frenzel

etal., 2017).

L'analyse des articles a mis en évidence deux positions concernant la possible création d'une

définition pour le concept de criticité.

Une position contre une définition commune

Cette position considére que l'utilisateur ne peut établir une définition pertinente qu'en fonction
de ses besoins (Schellens and Gisladottir, 2018) et de la portée considérée (Jin et al., 2016). En
conséquence, nous avons trouvé plusieurs définitions pour la criticité des matériaux. Par
exemple, I'é¢tude de (Peck et al., 2015) dédiée au concepteur de produits « Product Designer»,
extrait 28 définitions issues d'une revue de littérature dans le but de faciliter le role des acteurs
dans les phénomenes de criticité. De méme, la définition des matériaux critiques proposée par
(Miehe et al., 2016) . Elle est destinée a l'entreprise et est formulée comme "le risque de

dommages a une certaine unité d'analyse en raison de l'utilisation de certaines ressources".

Une position en faveur d'une définition unique

Pour soutenir cette position, (Schellens and Gisladottir, 2018) ont proposé une définition unique
des matériaux critiques pour réduire les incohérences et fournir une base pour une
communication claire. Ils considérent ¢galement qu'il est essentiel de définir un concept avant
d'appliquer des évaluations et des méthodologies. En conséquence, (Schellens and Gisladottir,

2018) ont proposé une définition holistique basée sur la théorie du risque : « la criticité est un
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¢tat relatif et dynamique d'une ressource naturelle : (a) d'une importance décisive, classée selon
une hiérarchie des besoins humains, concernant la question ou le groupe d'intérét spécifié, et

(b) accompagnée d'incertitude ou de menace ».

Malgré cette opposition, une base conceptuelle consensuelle émerge de la littérature sur les
attributs de criticité liés aux matieres premicres (Graedel and Reck, 2016). Les auteurs
supposent que la criticité est une question de degrés (Sievers and Tercero, 2012), dépendant de
I'horizon temporel, des objectifs et de la portée des matériaux et qu’elle présente un caractére

dynamique (Erdmann and Graedel, 2011; Lloyd et al., 2012; Sievers and Tercero, 2012).

4.3.4.2.1.2 Théorie du risque et criticité des matiéres premiéres

L'alignement entre la théorie du risque et 1'évaluation de la criticité des matiéres premicres
repose principalement sur deux ¢€léments : la probabilité d'occurrence d'un événement (qui
représente le risque d'approvisionnement dans le contexte de la criticité) et la conséquence de
cet événement (qui correspond a la vulnérabilité dans le contexte de la criticité). Voici comment

ces ¢léments s'appliquent (M. Frenzel et al., 2017; Gloser et al., 2015).

- Probabilité d'occurrence / Risque d'approvisionnement : Dans la théorie du risque, la
probabilité d'occurrence se réfere a la fréquence a laquelle un événement négatif est
susceptible de se produire. En ce qui concerne la criticité des matiéres premieres, cela
équivaut au risque d'approvisionnement. Cela peut étre déterminé par 1'évaluation de
facteurs tels que la concentration géographique de la production de matiéres premicres,
les restrictions politiques, les conflits, la disponibilité des réserves, les obstacles

techniques a l'extraction, et la substitution possible de la matiére premicre.

- Conséquence de I'événement / Vulnérabilité : La conséquence d'un événement se référe
a I'impact que cet événement aurait s'il se produisait. Dans le contexte de la criticité des

matieres premieres, cela correspond a la vulnérabilité, c'est-a-dire la mesure dans
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laquelle Il'industrie ou 1'économie serait affectée par une perturbation de
I'approvisionnement. Cette vulnérabilité peut étre évaluée en examinant des facteurs tels
que l'importance de la matiere premiere dans l'industrie spécifique, l'importance
¢conomique de cette industrie, le degré de dépendance envers la matiére premiére, et la

capacité a substituer la matic¢re premicre.

L'importance de la conformité avec la théorie du risque est mise en évidence lorsque I'on calcule
un score global de criticité. Si I'on ne respecte pas les exigences formelles définies par cette
théorie, le résultat pourrait conduire & une mauvaise interprétation du niveau de criticité des

matieres premicres, affectant ainsi 'ordre de priorité des ressources.

4.3.4.2.1.3 Discussion

Cette sous-catégorie de sujets de recherche mineurs ne doit pas étre sous-estimée, car elle
regroupe des articles qui apportent des contributions significatives aux connaissances et aux
théories liées a la criticité. Le fait que le nombre de contributions soit relativement faible ne
signifie pas que le sujet n'est pas important, mais plutot qu'il s'agit d'un domaine émergent avec

un fort potentiel de développement.

Le cadre conceptuel de la criticité est un domaine de recherche prometteur qui mérite une
attention particuliere malgré le faible nombre de contributions. Les divergences quant a la
définition des matériaux critiques doivent étre considérées comme une richesse plutot qu'un
obstacle, tandis que l'alignement avec la théorie du risque offre une base solide pour évaluer et
gérer la criticité des matériaux premiers. Il reste encore des opportunités pour développer
davantage ce domaine et approfondir notre compréhension des enjeux liés a la criticité¢ des

ressources.
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4.3.4.2.2 Evaluation de la criticité
Cette catégorie regroupe tous les articles étudiant 1'évaluation de la criticité. Cette catégorie est
subdivisée en deux sous-catégories. La premiére est la sous- catégorie "approches", qui contient

43 études proposant des approches pour évaluer la criticité des matériaux.

La seconde est la sous-catégorie « éléments de soutien » qui inclut 67 études liées a un ou
plusieurs composants des approches d'évaluation de la criticité. Ces éléments sont les deux
grandes dimensions de criticité le risque d’approvisionnement et la vulnérabilité, ainsi que

I’étude des facteurs de disponibilité, le facteur sous-produit, la future demande.

4.3.4.2.2.1 Approches pour ’évaluation de la criticité

(Kiemel et al., 2021) définissent I'évaluation de la criticité comme des "évaluations multicritéres
visant a décrire les risques associés a l'utilisation de matériaux spécifiques par I'évaluation
d'indicateurs prédéfinis". De méme, selon (Achzet and Helbig, 2013), "le but des méthodes
d'évaluation de la criticité est d'analyser les facteurs déterminants qui rendent une mati¢re

premicere critique d'un point de vue économique, écologique, social, voire éthique".

Notre analyse documentaire révele 43 études proposant ou utilisant des approches pour
I’évaluation de la criticité. Chacune de ces approches se distingue par le systéme étudié, leur

vision de la criticité et 1'objectif de leurs études.

Historiquement, la premiere étude qui évoque la criticité des matériaux est apparue en 1974 (Jin
et al., 2016; Sievers and Tercero, 2012). Cependant, la premicre étude sur les matériaux
critiques et qui établit une liste de matériaux critiques a été proposée en 2008 par le Conseil

National de Recherche aux Etats-Unis.

Cependant, selon notre revue systématique de la littérature et le cadre de la matrice de criticitg,
(Duclos et al., 2010) a été la premiere étude publiée dans une revue scientifique . Leur approche,

dédiée a I’entreprise General Electric, est basée sur deux dimensions (risque
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d'approvisionnement et de prix, impact sur I’entreprise). Le détail est présenté dans le tableau

N° 9 et la figure N° 25.

Tableau 9 : Evaluation de la criticité des matieres dédiee a GE

colts

prix
Substituabilité sur le
marché

MP | Impact sur | MP | Risque La criticité des MP Stratégies de

P’entreprise d'approvisionnement réductions de la
et de prix criticité

70 | Pourcentage de | Sept | Abondance dans la | Le diagramme de criticit¢ | Réduction de la

MP | l'approvisionnement | MP | crofte terrestre est construit en tracant | demande :
mondial par GE Risque "l'impact d'une restriction
Impact sur le chiffre d'approvisionnement et | d'¢lément sur G.E." par | Recycler les
d'affaires de GE géopolitique rapport au "risque | déchets de
Capacité de Risque de co- | d'approvisionnement et de | fabrication et
substitution de GE production prix." récupérer du
Capacité a répercuter Risque de demande Les résultats sont | rhénium a partir
les augmentations de Volatilité historique des | confidentiels, a | des aubes de

l'exception du rhénium
qui est le plus critique.

turbine usagées.
S'engager dans la

recherche  pour
réduire la
quantité de
rhénium

nécessaire, en
développant des
alliages qui ont
réduit la quantité
requise de 3% a
1,5%.

70
matériaux
initiaux

Evaluation

Evaluation de I'impact d'une
restriction d'élément sur GE

Sélection

7 matiéres

Evaluation

Risque d'approvisionnement et
de prix

Evaluation de la criticité
des matériaux

Re

Higher

{Duclos et a1,2010)

Figure 25 : Processus d’évaluation de la criticité des matieres GE.

L’étude du corpus documentaire a relevé que 'approche la plus utilisée est celle proposée par

1'équipe de 'Université Yale en 2012 (Graedel et al., 2012). Cette approche, qui a été appliquée
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dans 13 études distinctes, évalue la criticité des matériaux en fonction de trois dimensions : le
risque d'approvisionnement, la vulnérabilité aux restrictions d'approvisionnement, et les
implications environnementales. Elle a été appliquée selon la méthodologie originale par
(Ciacci et al., 2016; Graedel et al., 2015a; Harper et al., 2015b, 2015a; Nassar et al., 2012,
2015a; Nuss et al., 2014; Panousi et al., 2016), et une comme source d'inspiration par
(Ioannidou et al., 2017, 2019b; KnaSyté et al., 2012; Miyamoto et al., 2019a; Sonderegger et

al., 2015).

Cette étude exerce une grande influence dans 1’évaluation de la criticité des matiéres. Elle est
présentée comme une extension de la premie¢re méthodologie introduite par I’initiative des

Etats-Unis, adaptée a trois niveaux de systémes : mondiale, national et entreprise.

Les dimensions et les facteurs utilisés dans cette méthodologie sont présentés dans le tableau

N°10

Tableau 10 : Caractéristique de la métrologie de la criticité des matieres proposée par

(Graedel et al., 2012)

Dimension Horizon Facteur Indicateur
temporelle et
portée
Risque A moyen et | Facteurs Temps d'épuisement qui refléte l'abondance
d’approvisionnement | long terme) géologiques, relative du métal
Mondiale, pays | technologiques et
entreprise économiques (& | Fraction du métal accompagnateur qui refléte
moyen et long | le pourcentage du métal extrait du métal hote.
terme)
(A moyen | Facteurs sociaux | Politiques restrictives en matiére d'exploitation
terme) et réglementaires | miniére (indice de potentiel politique, Institut
Pays, entreprise Fraser).

Licence sociale d'exploitation : indice de
développement humain, Programme des
Nations Unies pour le développement.

(A moyen | Facteurs Stabilité politique : indicateur de gouvernance
terme) Géopolitiques mondiale pour la stabilité politique et l'absence
Pays, entreprise de violence/terrorisme (Groupe de la Banque
mondiale).
Concentration mondiale de

I'approvisionnement : Indice de Herfindahl-
Hirschman (HHI).
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Vulnérabilité a
restriction

la

d’approvisionnement

(Mondiale)

Importance

Pourcentage de la population utilisant le métal

Substituabilité par
application finale

Performance des substituts

technique).

(performance

Disponibilité des substituts (score de risque
d'approvisionnement des substituts).

Ratio d'impact environnemental

(Nationale)

Importance

Importance économique  nationale
consommation apparente et prix (USGS).

Pourcentage de la population utilisant le métal
pour des applications spécifiques

Substituabilité par
application finale

Performance des substituts
technique).

(performance
Disponibilité des substituts (score de risque
d'approvisionnement des substituts).

Ratio d'impact environnemental.

Ratio de dépendance aux importations nettes.

Susceptibilité

Dépendance aux importations nettes

Indice global d’innovation

Entreprise

Importance

Pourcentage du chiffre d’affaires impacté

Capacité a répercuter les augmentations de
colits

Importance pour la stratégie d’entreprise

Substituabilité

Performance des substituts

technique).

(performance

Disponibilité des substituts.
Ratio d'impact environnemental.

Ratio de prix

Capacité
d'innovation
l'entreprise

de

Innovation d'entreprise.

Implications
environnementales

Tous
niveaux

les

Implications potentielles sur la santé humaine
et les écosystémes (ReCiPe eco-invent)

La présentation du résultat de la criticité est sous forme d’espace de criticité présenté dans la

figure N° 26.

144



Metal A Metal C

Vulnerability to Supply Restriction

§ Supply Risk

Figure 26 : Espace de criticité (Graedel et al., 2012)

En parallele, en 2012, (Giurco et al., 2012) a proposé une approche pour évaluer la criticité
basée sur trois dimensions : disponibilité, dépendance, alternatives . Cette étude qualitative est

spécifiquement adaptée au contexte national de 1’ Australie.

En 2013, (Nieto et al., 2013) ont publi¢ un article qui étudie I'importance des matériaux ainsi
que cinq facteurs clés de risque d'approvisionnement (KSRF) : diversité¢ des producteurs,
facteurs de risque des ressources, demandes issues d'autres applications, environnement

commercial international et réglementations environnementales.

En 2014, (Goe and Gaustad, 2014) ont évalué la criticité en prenant en compte trois types de

risques : le risque d'approvisionnement, le risque environnemental et le risque économique.

e Le risque d'approvisionnement est évalué en considérant l'inefficacité institutionnelle a
travers deux indicateurs : la dépendance nette aux importations et I'indice de Herfindahl-
Hirschman des producteurs de matieres premicres et de minerais.

e La pénurie physique est également prise en compte en se basant sur deux indicateurs :

le taux de recyclage et le rapport entre la production et les réserves.
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e Le risque environnemental est évalu¢ en analysant deux aspects : la toxicité pour
I'homme et l'intensité énergétique, a l'aide de deux indicateurs : 1'énergie incorporée
principale et les économies d'énergie.

e Le risque économique est abordé sous deux aspects : le risque spécifique au matériau,
¢valu¢ par l'analyse des prix des matieres premicres, et le risque au niveau
macroéconomique, évalué par deux indicateurs : la consommation domestique et la

valeur économique par secteur.

En 2014, une approche théorique d’appuyant sur la théorie du risque a été proposée pour
structurer les évaluations de la criticité. De ce fait, I'évaluation de la criticité était comprise
comme la combinaison du risque d'approvisionnement et de I'impact des conséquences de ce

risque (Roelich et al., 2014).

En 2015, (Hatayama and Tahara, 2015) ont proposé une approche pour évaluer la criticité basée
sur cinq catégories de risque : le risque d'approvisionnement, le risque de prix, le risque de
demande, la restriction du recyclage et le risque potentiel. Cette étude visait a évaluer la criticité
des métaux au Japon en prenant en compte ces facteurs, ¢laborés en 2009 par I'Organisation
japonaise pour le développement des nouvelles technologies énergétiques et industrielles

(NEDO).

En 2018, (Knobloch et al., 2018) ont introduit une approche de vulnérabilité pour évaluer la
criticité des matériaux, s'inspirant du concept de vulnérabilité utilisé dans la recherche sur les
risques sociotechniques. Cette approche comporte trois dimensions : la sensibilité, 'exposition

et la capacité d'adaptation.

1. Sensibilité (spécifique au produit) : Prend en compte la demande ou la consommation

de matériau par rapport a la production mondiale de matiéres premicres.
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2. Exposition (aux interruptions d'approvisionnement) : Prend en compte plusieurs

facteurs tels que la dépendance des pays vis-a-vis de la production mondiale de maticres
premicres, la concentration de la production mondiale de matiéres premicres par
entreprise, les coproduits des métaux, la demande future de produits et de technologies

concurrentes ou émergentes, ainsi que 1'épuisement des réserves.

Capacité¢ d'adaptation (spécifique au produit) : Cette capacité repose sur la
substituabilité, qui englobe la performance des substituts, les interruptions potentielles
d'approvisionnement en substituts, le rapport prix des substituts par rapport au métal de
référence, ainsi que le rapport environnemental des substituts par rapport au métal de
référence. Elle prend également en compte la recyclabilité du matériau, y compris le

taux mondial de recyclage en fin de vie.

Deux études ont présenté le processus pour construire une méthodologie adaptée pour

I’évaluation de la criticité.

Le premier processus est proposé par (Jin et al., 2016) et se base sur trois étapes :

La phase de diagnostic qui consiste a mener une étude exhaustive de tous les parametres
qui influencent la criticité.

La phase d'évaluation de la criticité qui consiste a déterminer la criticité des matériaux
a l'aide d'une méthodologie d'évaluation. Cela peut se faire de maniere quantitative ou
qualitative.

La phase d'approche d'atténuation qui vise a trouver des approches d'atténuation pour

résoudre les problémes liés a la criticité ou a prévenir ces problemes a 'avenir.

Plus récemment, en 2021, (Helbig et al., 2021b) ont présenté un guide étape par étape pour

concevoir et communiquer une €valuation de la criticité. Ce guide comprend les différentes

étapes suivantes.
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- Définir I’objectif et la portée : quels éléments sont exposés a des risques, quel type de
risque est anticipé, quels matériaux sont évalués, quel est I’objectif de I’évaluation ?

- Sélectionner et évaluer les indicateurs : quels indicateurs reflétent les risques anticipés,
les données sont-elles disponibles pour les matériaux et produits étudiés, la qualité des
données disponibles est-elle suffisante pour 1’utilisation prévue des résultats ?

- Définir une approche d’agrégation : comment les résultats seront-ils présentés, quelle
est la relation entre les indicateurs sélectionnés, définir une valeur seuil si nécessaire.

- Interpréter et communiquer les résultats : les résultats sont-ils sensibles aux choix
méthodologiques, quelle est 1’étendue d’incertitude des résultats, quelles sont les
limitations des résultats.

Les principales approches mentionnées sont résumées dans la Figure 8 et le détail se trouve

dans 1’annexe N° 4.
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Etudes Dimensions de I'évaluation de la criticité des matériaux

Risque
(Duclos, 2010) d'approvisionne
mentetde prix

Impact sur
I'entreprise

Vulnérabilité aux

Risque restrictions Implications
(Graedel, 2012) d'approvisionne d'approvisionne environnemental
ment es
ment
(Giurco, 2012) Dispaonibilité Dépendances Alternatives
Risque
. d’approvisionne Importance de la
(Nieto, 2013) ment, 5 facteurs matiéres
(KSRF’s)
Risque . .
' e Risque Risque
(Goe, 2014) d'approvisionne environnemental économique
ment
Risque / -
: Exposition
(Roelich, 2014) 'pErturb_aFlon ol potentielle ala
I'approvisionnem .
- perturbation

Risque Ri del Restriction d Possibilité de
(Hatayama, 2015) d'approvisionne Risque de prix :;sque ; a estri I'O" € restriction
ment UL recyclage d‘utilisation
S . Capacité
(Knobloch, 2018) >> Sensibilité >> Exposition d'adaptation

Figure 27 : Les approches de [’évaluation de la criticité des matiéres premieres

NNV INVINV I IV N

La revue de littérature a souligné que le degré d'intérét pour chaque portée (systéme) est
différent : mondial avec 12 études, pays avec 31 études, entreprise avec 7 études et niveau de
produit avec 5 études. La portée du pays domine largement notre corpus. En revanche, la portée
de l'entreprise est minoritaire, ce qui peut étre 1ié au fait que la littérature scientifique ne revoit
pas les rapports d'entreprise et que ces ¢tudes sont confidentielles (Jin, Kim et Guillaume,

2016).

Un point significatif qui se dégage de notre étude est l'intégration de dimensions et de facteurs,
qui sont souvent inclus sans explication ni justification suffisante. Cependant, nous avons

identifié des recherches qui ont exploré les dimensions et les facteurs, que nous avons qualifiés
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d"éléments de soutien". Ces travaux fournissent des informations complémentaires qui

améliorent notre compréhension des méthodes d'évaluation de la criticité des matériaux.

4.3.4.2.2.2 Analyse des dimensions et facteurs de criticité

A- La dimension du risque d’approvisionnement

Cette dimension a suscité un intérét particulier dans notre corpus documentaire. Les recherches

ont proposé divers indicateurs que nous avons regroupés dans le tableau N°11. Une étude

particuliére a retenu notre attention, qui s’intéresse a I’évaluation des risques mais avec une

cartographie géographique du réseau d'approvisionnement (van den Brink et al., 2020).

Tableau 11 : Les facteurs du risque d’approvisionnement

Auteur

Facteurs

(Jasinski et al.,

2018a)

Risque géologique, Risque technologique,
géopolitique, Reéglementation, Risque social

Risque économique, Risque

(Zhou et al., 2019)

Disponibilité physique, Risque de marché, Instabilité politique.

(Lietal., 2019)

Risque actuel du marché, Risque li€ aux ressources, Risque géostratégique,
Tendances de 'offre et de la demande.

(Althaf
Babbitt, 2021a)

and

Disponibilité physique - Capacité a obtenir le matériau, Facteurs de risques de
demande, Facteurs de risques géopolitiques, Facteurs de risques environnementaux.

(Helbig et al,

2018a)

Risque de réduction de I’approvisionnement, Risque d’augmentation de la demande,
Risque de concentration, Risque politique

(Moss et al., 2013)

Facteurs liés au marché, Facteurs politiques

(Rosenau-Tornow
et al., 2009)

Offre et demande actuelles, Cofits de production, Risque géostratégique, Pouvoir du
marché, Tendance de 1’offre et de la demande

Pour structurer la multitude de facteurs suggérés, deux revues de la littérature ont été effectuées,

I'une en 2013 (Achzet and Helbig, 2013) et I’autre en 2021 (Helbig et al., 2021a) dont les

résultats sont résumés dans le tableau N°12.
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Tableau 12 : Revue de littérature sur les facteurs du risque d'approvisionnement

Auteur Résultat

(Helbig et | Les indicateurs ont été regroupés en dix catégories : (A) concentration, (B) rareté, (C)
al., 2021a) | instabilit¢ politique, (D) réglementations, (E) dépendance aux sous-produits, (F)
dépendance a la production primaire, (G) croissance de la demande, (H) absence d'options
de substitution, (I) volatilité des prix, et (J) dépendance aux importations, avec une catégorie
supplémentaire pour les autres indicateurs.

(Achzet Les 20 indicateurs identifiés sont classés par pertinence selon la fréquence d’utilisation
and Helbig, | Important : le risque 1ié au pays, la concentration de la production par pays, 1'étendue
2013) statique et la dépendance aux sous-produits.

Pertinence moyenne : la concentration des entreprises miniéres et les estimations de la
croissance de la demande,

Faible : La recyclabilité, la substituabilité, la dépendance aux importations et les prix des
produits de base

En outre, des études (voir tableau N° 13 ont mis l'accent sur des facteurs cruciaux de la criticité,
notamment la disponibilité géologique des matériaux, leurs caractéristiques en tant que sous-

produits et la concentration des sources d'approvisionnement.

Tableau 13 : Les études spécifiques a un facteur de criticité

Facteurs étudiés Auteurs

Disponibilité (Speirs, McGlade and Slade, 2015) (Bertrand et al., 2016; Mudd et al., 2017,
Négrel et al., 2019; Northey et al., 2018; Timothy T. Werner et al., 2017)

(Mateus and Martins, 2019)

Le risque minier (Nansai et al., 2015)

Le risque sous-produit (K. Zhang et al., 2017) (Nassar et al., 2015b) (Fu et al., 2019) (Sprecher et
al., 2017) (Mudd et al., 2017) (Timothy T. Werner et al., 2017)

Les risques naturels (Schnebele et al., 2019)

La diversité | (T. Brown, 2018)

d’approvisionnement

B- La dimension de vulnérabilité

La dimension de la vulnérabilité a fait I’objet d’une €tude sous forme de revue de la littérature
axée sur les facteurs permettant d'évaluer cette dimension (Helbig et al., 2016b). Cette
dimension vise a identifier les dommages potentiels découlant de la diminution de I'utilisation
des matériaux et susceptibles d'étre provoqués par les facteurs mentionnés dans la dimension

du risque d'approvisionnement.
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La dimension de la vulnérabilité¢ est décrite a l'aide de plusieurs termes tels que "impact
¢conomique”, "importance de ['utilisation" et "impact de la perturbation de

I'approvisionnement". Cependant, son évaluation dépend de 1'objectif et de la portée de 1'étude.

Selon la portée de 1'é¢tude,

e Les ¢tudes a portée nationale : I'évaluation de 1'importance économique peut se baser
sur les données économiques du pays et la valeur ajoutée de la matiére premicre dans
I'économie,

e Les études a portée technologique : l'accent sera mis sur I'évaluation de 1'impact
potentiel d'une indisponibilité de la matiére premiére.

e Les ¢tudes a portée entreprise, 1'évaluation de l'importance stratégique de la matiere
premicére est réalisée en tenant compte de son rdle dans l'atteinte des objectifs

stratégiques de 1'entreprise.

Les facteurs les plus couramment utilisés dans les études pour évaluer la vulnérabilité sont la
"substituabilité", la "valeur des produits affectés", la "demande future", 1"'importance

stratégique", la "valeur du matériau utilisé" et la "répartition de I'utilisation".

La substituabilité est un facteur commun entre la dimension de risque d'approvisionnement et
la dimension de vulnérabilité. Dans l'interprétation du risque d'approvisionnement, une pénurie
d'approvisionnement est moins probable si certains producteurs peuvent facilement utiliser des
substituts, réduisant ainsi la demande globale pour le matériau. En tant qu'indicateur de la
dimension de la vulnérabilité, les options de substitution réalisables présentent une importance

réduite par rapport a une ressource sans substituts appropriés.

La future demande des matieres premieres a suscité un grand intérét dans la recherche. Les
contributions se sont basées sur des modélisations et des scénarios de transition écologique pour

¢tudier ’impact économique, géologique et d'approvisionnement de la future demande. Ces
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¢tudes sont essentielles lorsque nous considérons I'évaluation de la criticité des matériaux a

long terme (voir tableau N°14).

Tableau 14 : Les études sur la future demande.

Facteur Etude

La future | (Choi et al., 2016; Elshkaki, 2020; Galos et al., 2021; Grandell et al., 2016; Hache et al.,
demande 2019; Junne et al., 2020; Kiemel et al., 2021; Kim et al., 2015, p. 27; Ku, 2018; McLellan
et al., 2016; Nguyen et al., 2018; Simoes et al., 2015; Viebahn et al., 2015; Wang et al.,
2019a; Watari et al., 2018, 2019, 2020)

4.3.4.2.3 Les stratégies d’atténuation de la criticité

Cette catégorie comprend 63 études proposant ou étudiant des stratégies pour réduire la criticité
des matériaux. Cette catégorie regroupe des études en sciences de I’ingénieur qui présente les
avancées techniques. Ainsi que des études en sciences sociales, qui étudies les approches

managgriales pour réduire la criticité des maticres.

4.3.4.2.3.1 La substitution

La substitution est essentielle pour surmonter un éventuel goulot d'étranglement dii aux
perturbations de l'approvisionnement. De plus, elle pourrait réduire la demande de certains
matériaux critiques (Pavel et al., 2016). Cette stratégie peut étre mise en ceuvre de quatre

manicres différentes (Omodara et al., 2019a):

o La substitution élément par élément, également appelée substitution directe. Il s'agit de
la capacité de réduire la teneur en un ¢lément dans une qualité spécifique de matériau

en le remplacant par un autre élément.

o La substitution technologie par ¢lément. Ici, il s'agit explicitement de la capacité de
réduire la teneur en éléments d'une qualité spécifique de matériau en utilisant une

technologie de production alternative.
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o La substitution qualité par qualité est la capacité d'un producteur intermédiaire d'utiliser

une autre qualité¢ de matériau d'un type spécifique d'aimant a la place d'un autre.

e La substitution au niveau du systéme se fait en redessinant le systéme tout en
accomplissant la méme fonction. Plusieurs articles ont réalisé I'é¢tude des stratégies de
substitution. Leur objectif principal est de passer en revue la situation actuelle de

substitution des matériaux critiques selon différentes applications.

Cependant, la substitution n’est pas une stratégie facile a appliquer. Elle nécessite un travail de
recherche et développement dont les résultats ne sont pas garantis. Cette stratégie peut avoir un
impact sur les performances, car les substituts ne reproduisent pas toujours parfaitement les
propriétés des matériaux originaux, ce qui peut conduire a une diminution des performances
des produits finaux. De plus, il est possible de rencontrer des problémes d'approvisionnement
similaires, car les meilleurs substituts proviennent souvent du méme groupe de métaux, tels que
les métaux du groupe du platine (PGM) et les terres rares. Cela peut conduire a des problémes
d'approvisionnement similaires a ceux rencontrés avec les matériaux initiaux. En d'autres
termes, la substitution ne résout pas toujours les problémes d'approvisionnement (Ayres et Peiro

2013) (Graedel et al. 2015).

De ce fait, plutot que de chercher a éliminer completement l'utilisation d'un matériau, il est peut-
étre plus efficace de réduire la quantité¢ de matériau utilisée. Cela peut minimiser l'impact sur
les performances mais peut étre une stratégie plus réalisable que la substitution compléte

(Omodara et al., 2019 ; Pavel et al., 2017).

4.3.4.2.3.2 Apport de I’économie circulaire
L'économie circulaire vise a créer un systeme en boucle fermée ou les ressources sont
préservées et réintroduites dans le cycle de vie apres utilisation (Gaustad et al. 2018).

L'économie circulaire a ét¢ adoptée comme ligne directrice par I'Union européenne a travers un
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plan d'action circulaire comme stratégie pour les ressources. La revue de littérature sur ce sujet

a mis en évidence deux approches : 'approche managgériale et 1'approche technique.

L'approche managériale est liée a la chaine d'approvisionnement en boucle fermée (Lapko et
al. 2018) et aux approches d'écoconception (Peck et Bakker 2012). La chaine
d'approvisionnement en circuit fermé est une combinaison des chaines d'approvisionnement
classique et inversées (Agnusdei et al., 2019). Quant a l'approche de 1'éco-conception, elle vise
a réduire les impacts environnementaux des produits et services tout au long de leur cycle de

vie (Vallet et al., 2013).

Cependant, l'approche managériale seule n'est pas suffisante pour atteindre l'objectif de
réduction de la criticité, car certaines étapes de la chaine d'approvisionnement en boucle fermée
nécessitent des compétences techniques avancées. C'est pourquoi une contribution importante

est également apportée par I'approche technique.

L'étape de recyclage/récupération a recu une attention particuliere, présentant différentes
techniques de recyclage telles que la pyrométallurgie, la bio-hydrométallurgie et
I'hydrométallurgie. Plusieurs études fournissent des informations sur le potentiel de recyclage
du matériau critique en fonction des différentes applications Cela a conduit a un apercu de la
situation du recyclage, (Rademaker et al., 2013), (Zimmermann et al., 2014), (Chancerel et al.,
2015), (Van Eygen et al., 2016), (Busch et al., 2014), (Arowosola and Gaustad, 2019),
(Chancerel et al., 2013). Cependant, les étapes de collecte et de remanufacturing sont également
importantes, mais peuvent étre problématiques. Selon et (Van Eygen et al., 2016) (Omodara et
al., 2019b) (Van Eygen et al. 2016) (Omodara et al. 2019), 1'étape de collecte est un goulot
d'étranglement dans le systeme de recyclage et donc de la CLSC. Cependant, ils n’ont pas été

étudiées par le corpus.
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(Omodara et al., 2019b) ont souligné que le recyclage commercial des terres rares est presque
inexistant principalement en raison de la faible concentration de terres rares présentes dans les
produits en fin de vie tels que les téléphones. Ceci rend le recyclage plus colteux que

l'extraction primaire des mines.

Les autorités publiques ont également abord¢ la question de l'atténuation de la criticité des
matériaux, considérée comme un probléme majeur pour les gouvernements, car elle crée des
dépendances nationales pouvant mettre en danger I'approvisionnement en métaux critiques pour

les secteurs industriels stratégiques. Différents pays ou groupes de pays ont propos¢ des

stratégies nationales au cours des dix derniéres années.

4.3.4.2.3.3 Stratégies nationales

Les efforts politiques et gouvernementaux pour atténuer la criticité sont démontrés a travers
différents articles. (Bartekova and Kemp, 2016) ont proposé une analyse comparative des
stratégies de I'Europe, du Japon, de I'Australie et de la Chine visant a réduire la criticité des
matériaux, en utilisant les terres rares comme étude de cas. Ils concluent que 1'Europe se
concentrait sur le dialogue politique avec les pays possédant des ressources, que le Japon et les
Etats-Unis investissaient dans la R&D. En revanche, 1'Australie et la Chine se concentraient sur
l'exploitation miniére et la protection de leurs ressources minérales nationales. Les solutions
adoptées résultent de 1'abondance des ressources dans chaque pays, de la 1égislation et de leur

expérience historique en matiere de gestion des risques d'approvisionnement.

(Lovik et al., 2018) ont répertorié 91 projets de recherche liés aux matériaux critiques initiés
par la Commission européenne. En ce qui concerne la stratégie des Etats-Unis, (He, 2018) a
réalisé une analyse comparative des actions des administrations d'Obama et de Trump.
L'administration d'Obama se concentrait sur la R&D dans la chaine d'approvisionnement en
amont et augmentait la collaboration avec les alliés dans la chaine d'approvisionnement en aval.

Les actions de l'administration de Trump visent a sécuriser l'ensemble de la chaine
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d'approvisionnement et a soutenir les réseaux d'approvisionnement locaux en rouvrant des

mines.

4.3.4.2.4 Les acteurs et les parties prenantes qui influencent la criticité

Nous avons créé une sous-catégorie composée de (neuf articles) désignée sous le nom d'acteurs
d'influence en raison de leur role déterminant dans la criticité des matériaux. Ces acteurs
comprennent la communauté des sciences des matériaux, les concepteurs de produits, les
géoscientifiques et les experts en général. Dans ce qui suit, nous détaillerons chacun de ces

acteurs en soulignant de leurs réles respectifs et de leur impact sur la criticité des matériaux.

4.3.4.2.4.1 Communauté des sciences des matériaux

La communauté des sciences des matériaux influence la conception des produits et les
potentiels de substitution (Bustamante et al., 2014). De ce fait, Il est important de diffuser les
connaissances sur les matériaux critiques au sein de cette communauté, car ce sont eux qui
connaissent la composition des matériaux et les propriétés nécessaires (Hofmann et al., 2018).
Dans cette perspective, (Ferro and Bonollo, 2019a) ont propos¢ une stratégie de conception
visant a sélectionner des alliages qui minimisent l'usage de matériaux critiques avec le plus
faible taux de recyclage en fin de vie. De plus, (Ferro and Bonollo, 2019b; Hallstedt et al., 2016;
Hallstedt and Isaksson, 2017) ont introduit un processus basé sur l'indice de criticité des alliages

(CIA), qui évalue la criticité globale de 1'alliage par unité de masse..

4.3.4.2.4.2 Concepteurs de produits

La conception de produits est une étape importante qui peut générer des risques significatifs
liés aux matériaux critiques (Peck et al., 2015). La sélection des matériaux est le point de départ
de tout concepteur de produits. Ils influencent le choix, le nombre de matériaux utilisés et la
capacité réutilisation, de remise a neuf et de re-manufacturation. (Graedel and Nuss, 2014)
suggerent d'utiliser la méthodologie créée par 1'Université de Yale, en assumant que ce n'est

qu'une proposition préliminaire pour les concepteurs de produits.
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4.3.4.2.4.3 Géo-scientifiques

(Graedel and Nassar, 2015) soulignent I'importance des données géologiques pour estimer la
dimension de la disponibilité. De plus, ils lient les incertitudes entourant la criticité aux données
non robustes fournies par le géologue concernant 1'abondance des ressources exploitables. Ils
proposent de créer une organisation internationale pour collecter des données en veillant a
protéger la confidentialité des propriétaires d'informations. De plus, (Négrel et al., 2019)
estiment que les géo scientifiques ont un réle significatif a jouer dans la recherche de méthodes

de traitement des minerais plus respectucuses de I'environnement et de techniques de

réhabilitation ( (Wall et al., 2017).

4.3.4.2.4.4 Experts en général

Le jugement des experts est présent dans les différentes évaluations de la criticité dédiées a
toutes les portées. La décision des experts d'évaluer la criticité des matériaux a été fortement
critiquée par (Machacek, 2017). Il soutient que les choix effectués par les experts influent sur
I'évaluation. En classant certains minéraux comme "critiques", les experts orientent 1'attention
des décideurs politiques (qui cherchent a atténuer la criticité) vers des problemes spécifiques.
Ainsi, ils peuvent participer a la redistribution des richesses publiques vers des bénéficiaires

spécifiques.

4.3.5 Discussion et conclusion de la revue de littérature systématique

4.3.5.1 L’analyse descriptive

L'analyse descriptive montre une augmentation constante du nombre d'articles publiés au fil du
temps. De plus, elle met en évidence la multidisciplinarité de la recherche sur la criticité des
matériaux, qui est couverte par des domaines tels que l'environnement, la technologie,
1'écologie, les ressources et la production, avec des approches en sciences et technologies et en

sciences sociales et humaines.
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Cette analyse révele également la diversité des parties prenantes impliquées dans ce domaine,
comprenant des universitaires, des instituts de recherche privés et publics, ainsi que des
consultants. Enfin, la répartition géographique des auteurs met en évidence la prédominance
des Ftats-Unis et des pays européens, suggérant que ce sont les acteurs majeurs dans cette

recherche, avec une forte représentation de I'Europe.

4.3.5.2 L’analyse thématique
L’analyse thématique a mis en évidence quatre différentes thématiques de recherche le cadre
conceptuel, 1'évaluation de la criticité, les stratégies d'atténuation et les parties prenantes

influentes mais avec différents degrés d’intérét et de contribution.

4.3.5.2.1 Le cadre conceptuel

Le cadre conceptuel de la criticité des matériaux émerge comme un domaine de recherche
prometteur malgré le faible nombre de contributions. Les débats et divergences quant a la
définition des matériaux critiques sont une richesse qui ouvre des perspectives pour approfondir
notre compréhension des enjeux liés a la criticité des ressources. L'alignement avec la théorie
du risque offre une base solide pour évaluer et gérer la criticité des matériaux premiers, ouvrant

ainsi des opportunités pour de futurs développements.

4.3.5.2.2 L’évaluation de la criticité

Les approches d’évaluation de la criticité des matériaux sont en constante évolution, reflétant
la complexité de cette tache et la nécessité de prendre en compte de nombreux facteurs. Ces
approches varient en fonction de leur portée, pouvant s’appliquer a une entreprise, un pays, un
contexte mondial, technologique (Helbig et al., 2016b) régional (Gloser et al., 2015) et

industriel.

Notre analyse a révélé que la majorité des approches se concentre sur le niveau national.

Cependant, aucune approche ne peut étre considérée comme completement exhaustive.
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Néanmoins, I'approche développée par 1'Université de Yale se démarque par sa popularité et son

influence dans le domaine de 1'évaluation de la criticité.

Un point significatif qui se dégage de notre étude est l'intégration de dimensions et de facteurs,
qui sont souvent inclus sans explication ni justification suffisante. Cependant, nous avons
identifi¢ des recherches qui ont exploré certains aspects ces approches, que nous avons
qualifiées d'"'¢éléments de soutien". Ces travaux fournissent des informations complémentaires

qui améliorent notre compréhension des méthodes d'évaluation de la criticité des matériaux.

La dimension du risque d’approvisionnement et celle de la vulnérabilité sont la base de

I’évaluation de la criticité.

La dimension du risque d’approvisionnement est complexe multidimensionnelle, Ce qui est
illustré par la diversité des facteurs qui peuvent I’influencer, allant de la concentration de la
production et de la rareté des ressources a l'instabilité politique et a la volatilité des prix.
Cependant, la contribution de Helbig et al. (2021a) a regroupé les indicateurs en dix catégories

et offre une fagon pratique de structurer cette multitude de facteurs.

Concernant la dimension de la vulnérabilité, elle peut étre évaluée en considérant la situation
économique et technologique, mais aussi la valeur stratégique d'une matiere premiecre
particuliére. Notre étude a mis la lumiere deux facteurs importants pour 1I’évaluation de cette

dimension qui sont la substituabilité et la demande future.

4.3.5.2.3 Stratégies d’atténuation de la criticité
L'analyse du corpus sur l'atténuation de la criticité des matériaux a souligné deux stratégies

majeures : la substitution et I'économie circulaire.

La substitution vise a remplacer un matériau critique par un autre moins critique. Cependant,

cette stratégie fait face a des défis. En effet, méme si un substitut adéquat est trouvé, il pourrait
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présenter des problémes similaires de disponibilité ou d'approvisionnement. Il est recommandé

de réduire la quantité utilisée afin de minimiser 1I’impact sur les performances.

L'économie circulaire offre une approche complémentaire pour l'atténuation de la criticité. En
créant un systéme de boucle fermée, elle vise a optimiser l'utilisation des ressources et a
minimiser le gaspillage. Notre analyse révele que le recyclage/récupération est une stratégie clé
qui a recu beaucoup d'attention, mais d'autres stratégies, tels que la collecte et le

remanufacturing, malgré leur importance, sont moins étudiés et peuvent poser des problémes.

Les résultats de ces études soulignent la difficulté d'utiliser la substitution et le recyclage comme
stratégie a court terme pour faire face aux risques liés aux matériaux critiques. Par conséquent,
la collecte et le stockage de volumes élevés de produits (Rademaker et al., 2013) sont les
stratégies a adopter jusqu'a ce que des progres supplémentaires en sciences soient réalisés. La
difficulté de mettre en ceuvre ces stratégies est visible dans les résultats de I'étude menée par
(Lapko et al., 2016), qui ont constaté que les entreprises confrontées a des problémes de criticité
des matériaux ont choisi des stratégies de gestion de la chaine d'approvisionnement et
d'approvisionnement, car elles n'étaient pas en mesure de mettre en ceuvre les stratégies

d'atténuation proposées dans la littérature sur les matériaux critiques.

Au-dela de ces stratégies, des efforts politiques et gouvernementaux sont entrepris pour atténuer
la criticité des matériaux. Chaque pays développe une stratégie adaptée a ses propres conditions

et ressources.

La réduction de la criticité nécessite des efforts de recherche et développement dans les sciences
de I’'ingénieur et les sciences sociales, de réglementation et de coopération internationale. Selon
(Peck and Bakker, 2012) and (Weiser et al., 2015) bien que les gouvernements jouent un role
essentiel dans la réduction de la criticité des matériaux, ils doivent également laisser place aux

initiatives de l'industrie pour évoluer, et un équilibre doit étre trouvé.
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4.3.5.2.4 Les parties prenantes qui influencent la criticité

Cette étude a également un €lément important qui influence la criticité des maticres qui sont les
parties prenantes. Ils sont importants en tant que sources d'informations lors de I'évaluation de
la criticité. Par exemple, ils identifient les matériaux qui composent un produit et fournissent
des données géologiques et autres données d'expertise lors de 1'évaluation des indicateurs de
criticité. Ainsi, ils doivent fournir des données actualisées, unifiées et rigoureusement générées.
Ainsi, il est indispensable que ces acteurs fournissent des données actualisées, harmonisées et

rigoureusement générées pour garantir la fiabilité des évaluations.

Egalement ils jouent un deuxiéme réle lors du processus de prise de décisions techniques lors
des phases de conception de produits (concepteur de produits, communauté des sciences des
matériaux). Dans ce cas, leur influence a un impact direct sur le niveau futur de criticité. Il est
donc essentiel de développer des méthodologies qui leur permettront d'éviter 1'utilisation de
matériaux critiques ou d’augmenter la criticit¢ de d’autres matériaux. Parallelement, il est
essentiel d'intégrer ce concept et l'outil d'évaluation de la criticit¢ dans les programmes
d’enseignement universitaire de ces acteurs afin de mieux appréhender les enjeux liés a la
criticit¢ des matériaux et de prendre des décisions plus éclairées et responsables dans leurs

activités professionnelles.

Ce travail de classification permet de structurer et de synthétiser le champ de recherche sur la
criticité des matieres premieres. Ainsi, les chercheurs peuvent I’utiliser pour situer leurs propres
travaux et ainsi identifier comment chaque recherche contribue a I’ensemble du domaine .En
outre, cette classification peut aider a identifier les lacunes de recherche en identifiant les sujets
qui ont été¢ peu étudiés et qui méritent plus d’attention , elle permet aussi de repérer les
tendances émergentes Enfin, cette classification peut aider les chercheurs a trouver rapidement

des informations pertinentes dans leur recherche secondaire
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4.4 Conclusion de la partie N°4

Cette deuxiéme phase exploratoire avait pour objectif d’identifier les éléments manquants a la

gestion des risques d’approvisionnement des métaux.

En choisissant d’étudier la concrétisation des risques sous forme de crises (le cobalt, le
palladium et les terres rares), nous avons identifi¢ une piste pour la construction d’une
méthodologie adaptée aux industries qui dépendent des métaux. Cette piste consiste en une
approche proactive initiée par le gouvernement américain suivi par commission européenne.
Elle consistait a évaluer la disponibilité, la fiabilité d’approvisionnement et I’importance
d’utilisation des matériaux, labellisée évaluation de la criticité des matiéres. Ainsi, une matiere
critique est celle qui est considérée a la fois essentielle dans son utilisation et susceptible de

restrictions d'approvisionnement.

L’¢étude approfondie des deux initiatives gouvernementales a permis de déceler le potentiel de
cette approche pour étre le maillon manquant est nécessaire a intégrer dans la conception de
notre méthodologie. Cette affirmation découle du fait que les études de criticité tiennent compte
du contexte unique de I’approvisionnement des métaux et permet de mieux comprendre les
facteurs qui peuvent influencer 1’approvisionnement des métaux. C’est une approche
multidisciplinaire qui permet d’obtenir une image sur les facteurs tels que la disponibilité
géologique, la concentration de la production mondiale, la stabilité politique des pays
producteurs, le potentiel de substitution, les taux de recyclage, etc. Ainsi, elle apporte une
nouvelle perspective sur 1’identification et la gestion des risques li€s a I’approvisionnement des

métaux.

Ensuite, afin de sélectionner la méthode la plus appropriée pour évaluer la criticité des matieres

dans le contexte spécifique des industries dépendantes des métaux et d’explorer plus en détail
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I’ensemble des facteurs de la criticité des matiéres, nous avons réalisé une revue de littérature

systématique sur le domaine des matiéres critiques et de la criticité des maticres.

Cette revue de littérature systématique a permis la collecte de 191 articles scientifiques dont
I’analyse nous a permis d’établir que le domaine de la criticit¢é des matieres est

multidisciplinaire, couvert par des approches en sciences sociales et en sciences techniques.

L’analyse nous a aussi permis de structurer le domaine quatre thémes de recherche qui sont
I’évaluation de la criticité, les "approches et ¢léments de soutien", 1’atténuation de la criticité,

et les sujets de recherche mineurs (aspects conceptuels et acteurs influents).

Ce domaine reste en cours de conceptualisation, et les contributions des chercheurs se focalisent

sur les méthodologies d’évaluation de la criticité et les stratégies de réduction de la criticité.

Le cadre conceptuel offre une opportunité de recherche de développement. Cependant, le point
important, c'est que la plupart des études utilisent la définition proposée par la Commission
européenne qui consideére que les matériaux critiques sont caractérisés par un risque €levé de
perturbation de l'approvisionnement et une haute importance économique, ainsi que

I’alignement de 1’évaluation de la criticité des maticres avec la théorie du risque.

Les approches pour évaluer la criticité des matieres sont diversifiées et s’adressent a différents
systémes : une entreprise, un pays, un contexte mondial, technologique. Aucune approche ne
peut se présenter comme complete. Cependant, 1'approche développée par 1'Université de Yale
qui propose trois dimensions pour évaluer la criticité (le risque d'approvisionnement, la
vulnérabilité aux restrictions d'approvisionnement, et les implications environnementales) se

démarque par sa popularité et son influence dans le domaine de 1'évaluation de la criticité.

Deux dimensions fondamentales se dégagent de notre corpus documentaire qui sont les risques
d’approvisionnement et la vulnérabilité. Plusieurs tentatives pour cadrer ces deux dimensions

en terme de facteurs ont été proposées dont les plus notables sont des revues de littératures
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systématique de (Helbig et al., 2021a) (Achzet and Helbig, 2013) pour la dimension risque
d’approvisionnement, ainsi que 1’é¢tude de (Helbig et al., 2016b) pour la dimension de

vulnérabilité.

La réduction de la criticité a représenté une grande préoccupation dans le domaine. Deux piliers
de la stratégie de réduction de la criticité ont émergé, qui sont la substitution et I'économie
circulaire.

En conclusion, cette partie nous a permis d'identifier de nouveaux facteurs de risque qui sont
liés a la criticité des matiéres ainsi que leur méthode d'évaluation. De plus, elle a apporté de
nouvelles stratégies de réduction de la criticité et donc de réduction des risques. Ces deux
¢léments peuvent étre intégrés dans la conception de notre méthodologie. Concernant les
lacunes identifiées dans le domaine de la criticité des matiéres, elles ne représentent pas un

obstacle majeur pouvant nous empécher de considérer les éléments apportés par ce domaine.
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Conclusion des phases exploratoires

Les phases exploratoires ont permis d'identifier des aspects clés de la gestion des risques et des

facteurs spécifiques a l'approvisionnement en métaux.

Exploration du domaine du SCRM

Cette phase a révélé I'importance de la gestion des risques dans les chaines d'approvisionnement
et la nécessité d'approches spécifiques a chaque industrie. Pour construire la méthodologie, il
est nécessaire d'intégrer les différentes étapes de la gestion des risques (identification,
¢valuation, traitement et suivi) dans un cadre dédié aux industries qui dépendent des métaux.
Cela signifie prendre en compte les contextes, les incertitudes et les défis uniques de ces

industries dans 1'élaboration de la méthodologie.

L'importance de la cartographie de la chaine d'approvisionnement a été soulignée comme une
¢tape préliminaire essentielle. Il sera également important de créer une catégorisation structurée
des risques spécifiques aux industries qui dépendent des métaux et d'intégrer les spécificités du

contexte des métaux.

Exploration des crises liées aux métaux et de la criticité des matieres

La deuxiéme phase a permis de mieux comprendre les spécificités de l'approvisionnement en
métaux a travers I’étude des crises. Ensuite, elle a proposé d’intégrer les facteurs de la criticité
des matériaux comme la disponibilité géologique, la concentration de la production mondiale,
la stabilité politique des pays producteurs, le potentiel de substitution, les taux de recyclage,
etc. Ainsi que les stratégies pour réduire la criticité des matériaux, comme la substitution et
I’approche de l'économie circulaire. Elle a permis de mettre en lumiére les lacunes de ce

domaine de recherche.
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En conclusion, la construction de la méthodologie de gestion des risques de
'approvisionnement en métaux pour les industries qui en dépendent doit suivre un processus
qui inteégre la cartographie du réseau d’approvisionnement, le processus de management des
risques dans les chaines d’approvisionnement, les facteurs de la criticité des matériaux et les

stratégies de réduction de la criticité.
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5 Elaboration d'une méthodologie pour la sécurisation de
l'approvisionnement des métaux

5.1 Introduction
Le réseau d’approvisionnement des métaux est un ensemble complexe d’acteurs, de ressources
et de processus de production interconnectés. A chaque étape de cette chaine, des incertitudes

sont présentes, réduisant la fiabilité¢ de I’acheminement des ressources.

La combinaison de la complexité, la visibilité limitée, 1’environnement dynamique allié a
I’activité minicre et au processus de transformation des métaux rendent la gestion des risques
difficile. Nos études exploratoires ont révélé 1’importance de la méthodologie standard de
gestion des risques comprenant les étapes d’identification, d’évaluation, du traitement et du
suivi. Cependant, ce processus doit étre adapté au contexte spécifique a I’industrie étudiée. Dans
cette perspective, nous avons identifié I’analyse de la criticité des matiéres comme le maillon

manquant.

Cependant, pour mettre en ceuvre efficacement cette méthodologie standard de la gestion des
risques et I’intégration de I’analyse de criticité des maticres, une compréhension approfondie
du réseau d’approvisionnement et sa construction complete sont essentielles. Dans le cas de
I’industrie étudi€e, il est indispensable de surmonter les défis posés par la complexité et le

manque de visibilité afin d’assurer I’efficacité de la gestion des risques.

Dans cette partie, nous allons présenter une approche guidée par les résultats des phases

exploratoires, tout en abordant les défis liés a la visibilité et a la complexité.
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1. Approche pour la sélection des chaines d’approvisionnement en vue de la gestion
des risques

Dans le monde industriel actuel, les produits sont de plus en plus complexes, nécessitant un

grand nombre de ressources. Chaque ressource dispose d’une chaine d’approvisionnement

spécifique, ce qui complique la gestion des risques liés a I’approvisionnement. De ce fait, les

entreprises, et donc les managers doivent faire des choix pour prioriser les études d’analyse des

risques.

Afin de guider ce choix, la dimension de vulnérabilité, issue du cadre de la criticité des matiéres,
se présente comme un cadre décisionnel pertinent. Ce dernier repose sur deux parameétres : la
capacité de substitution économique et technique ainsi que 1I’importance économique de la

ressource.

- Capacité de substitution :

o Economique - cette dimension nécessite de définir si un métal ou une ressource
devient cofiteux ou indisponible, est-il possible de le remplacer par un substitut
moins coliteux sans diminuer la qualité et les fonctionnalités du produit final ?

o Technique - cette dimension nécessite de définir si un substitut est
¢économiquement viable, est-il techniquement intégrable sans entrainer des
modifications majeures au produit ou au processus de fabrication ?

- Importance économique de la ressource : nécessite 1’évaluation de la contribution de la
ressource a la valeur du produit ou a la marge bénéficiaire. Il s’agit aussi d’estimer les
colts associés a I’indisponibilité de la ressource tels que le cotit d’arrét de la production,
les pertes de ventes et les pénalités contractuelles.

Un outil pertinent pour cette évaluation est le tableau N°15 proposé par (Duclos et al., 2010)

dans le contexte de I’entreprise General Electric .
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Tableau 15 : Impact de la restriction d 'une ressource pour GE

% de loffre | Impact sur les | Capacité de substituer Capacité a Niveau
mondiale revenus répercuter

Les cofits
Extrémement $Y Tres difficile — Trés unique et | Presque impossible | Trés
significatif, aucun substitut prévu élevé
X%
Treés significatif, $0,25Y - $Y | Difficile — Aucun substitut | Difficile Elevé
0,25X% — X% connu ; recherche approfondie
Significatif, $0,05Y — | Modérée — Substituts possibles | Partiellement Moyen
0,05X% -1 $0,25Y Connus, mais non testés possible
0,25X%
Faible, $0,01Y — | Facile — Substitut connu, mais | Relativement facile | Faible
0,01X% - | $0,05Y non intégré
0,05X%
Tres faible, <$0,01Y Trés facile — Substitut prét | Automatiquement Tres
<0,01X% pour la production réalisé faible

A la suite de cette évaluation, les entreprises disposent d’une liste des ressources qui nécessitent
une identification et une gestion des risques. Ainsi, les entreprises peuvent orienter efficacement

leurs efforts vers les réseaux d’approvisionnement prioritaires.

5.2 La perte de visibilité comme obstacle et vecteur pour une approche de gestion
des risques

5.2.1 Lavisibilité et la gestion des risques

La visibilité, dans le cadre de la gestion des risques du réseau d’approvisionnement est définie
comme la capacité¢ de collecter et d’évaluer les informations (Mubarik et al., 2021). Cela
contribue a une meilleure compréhension des perturbations (de Farias et al., 2022) et facilite la
prise de décision pour réduire I’exposition aux risques (Sodhi and Tang, 2019) et pour atténuer

les conséquences négatives des perturbations (Razak et al., 2023).

Ainsi, la visibilité est pergue comme une forme d’immunité offrant une compréhension des
interactions dans le réseau et sur la diffusion du risque. Cependant, une visibilité limitée, due a

une attention exclusive sur les fournisseurs directs sans prendre en compte les niveaux
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inférieurs du réseau, peut provoquer des répercussions en cascade similaires a un effet domino

(Basole and Bellamy, 2014a).

Concernant les industries qui dépendent des métaux, la complexité des produits et leur
fabrication ont donné naissance a des réseaux d'approvisionnement géographiquement étendus
et multi-niveaux, conduisant a une perte de visibilité. Cette invisibilit¢é entrave
considérablement la capacité des organisations a répondre aux perturbations (Mubarik et al.,

2021).

Pour illustrer I’importance cruciale de la visibilité, prenons 1’exemple de la production du 787
Dreamliner de Boeing, dont la production a subi d'importants retards. Ces retards ont été
principalement dus a des problémes de production chez un petit fournisseur, qui était en fait un

fournisseur de second rang par rapport a Boeing (Basole and Bellamy, 2014a).

La visibilité est un élément essentiel d'une gestion des risques efficace. Cependant, une étude
empirique réalisée par (Sodhi and Tang, 2019) indique plusieurs obstacles entravant I’obtention
d’une visibilit¢ complete. Ces obstacles sont la complexité et les colits élevés de la collecte
d'informations, limitant ainsi la vision des entreprises au-dela de leurs premiers fournisseurs.
Ainsi que la réticence a divulguer des informations qui pourraient entrainer des conséquences
sur la réputation et des implications juridiques pour les fournisseurs. Enfin, la visibilité peut
révéler des pratiques non durables ou non éthiques qui peuvent impacter I’image du fournisseur

aupres des investisseurs et des consommateurs.

5.2.2 La cartographie des flux : outil clé pour améliorer la visibilité

5.2.2.1 Caractéristiques des outils de cartographie

La cartographie est un outil pour représenter et communiquer la structure, les différentes
organisations, leurs relations et flux au sein du réseau. Elle vise a représenter la réalité de

maniere simplifiée (Gardner and Cooper, 2003). De plus, elle facilite la discussion et la
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collaboration entre les parties prenantes ayant des perspectives différentes. Cependant, toute
cartographie a ses limites : elle ne peut pas tout inclure et nécessite donc de faire des choix. En
conséquence, le contenu de la cartographie dépendra de 1'objet d'étude et des personnes qui

réalisent cette cartographie (Fabbe-Costes et al., 2020).

Selon (Fabbe-Costes et al., 2020) et (Wichmann et al., 2020) la cartographie de la chaine
d’approvisionnement est essentielle pour améliorer la visibilité et fournir une représentation
globale du réseau d’approvisionnement (Barroso et al., 2011). C’est une représentation
graphique, et 'aspect visuel facilite une compréhension instantanée. En tragant I’origine des
matériaux et composants, une entreprise peut mieux comprendre ses partenaires
d’approvisionnement, mais aussi surveiller chaque étape de la chalne en assurant une
transparence géographique. De plus , cette représentation facilite 1’identification proactive des
risques et aide a comprendre leur propagation (Mubarik et al., 2021). Ainsi, elle se positionne
comme un outil indispensable pour accroitre la visibilité, offrant une base solide pour la

compréhension, 1’évaluation, la prise de décision et la communication.

5.2.2.2 Les approches de la cartographie

De nombreuses études se sont intéressées a la cartographie de la chaine d’approvisionnement,
offrant une vaste diversité de cartographies, tant en termes de données capturées, de contenus
représentés que des méthodes de représentation. Cette diversité dépend fortement de 1’objectif

de la cartographie.

Dans cette perspective, (MacCarthy et al., 2022) identifient des cartographies axées sur la
planification tactique, se concentrant sur les flux internes des entités ainsi que leurs premiers
fournisseurs. Par ailleurs, (Brunt, 2000) a étudié la cartographie de I’approvisionnement de
I’acier, tandis que (Suarez-Barraza et al., 2016) se sont intéressés a la cartographie de deux
chaines d’approvisionnement : celle des refroidisseurs ainsi que celle de la mise en bouteille de

boisson, en s'appuyant sur le "supply chain value stream mapping".
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D’autre part, certaines cartographies se destinent a la prise de décisions stratégiques, visant a
identifier les entités et étapes essentielles. Par exemple, I'étude de (Roy, 2011) a cartographié la
chaine d’approvisionnement de trois entreprises focales (un producteur de vin, des oléiculteurs
et une agence pour I’emploi) en Nouvelle-Z¢lande. De méme, (Fabbe-Costes et al., 2020) ont

décrit la chaine d'approvisionnement d'une société du secteur automobile.

En outre, certains travaux adoptent une perspective globale et s'intéressent aux tendances, flux
et interactions a 1’échelle mondiale. Par exemple, I’étude (Fernandez-Stark et al., 2011) qui a
cartographié les flux mondiaux de fruits, Iégumes et vétements, ou encore (Adewuyi et al.,
2014) qui ont cartographié les flux du cacao et des vétements pour évaluer la position du Nigéria
dans I'économie mondiale. Nous pouvons également citer (De Marchi and Di Maria, 2019) qui

ont examiné la chaine d’approvisionnement du cuir.

Cette diversité dans la cartographie du réseau d’approvisionnement témoigne de 1’absence
d’approche standardisée. Cette observation, mise en lumiere par (MacCarthy et al., 2022) fait
écho a l'observation de (Gardner and Cooper, 2003). Ces derniers, il y a vingt ans, avaient
souligné I'absence de conventions et la grande hétérogénéité des cartographies de chaine

d'approvisionnement.

5.2.2.3 Les méthodes de cartographie

(MacCarthy et al., 2022) ont réalis¢ une revue de littérature détaillée sur les différentes
méthodes de cartographie. Cette étude identifie les informations nécessaires pour construire une
carte de la chaine d'approvisionnement. Elle présente ensuite une hiérarchie des systémes
d'approvisionnement pour faciliter l'identification de 1'unité d'analyse et aborde les sources de
données, des logiciels et des solutions commerciales disponibles pour soutenir la cartographie

de la chaine d'approvisionnement.
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5.2.2.4 Eléments d’informations de base pour la cartographie

La cartographie est composée d’éléments d’information de base indispensables qui sont les

suivants.

Les nceuds : composés d’entités principales contribuant directement aux activités a
valeur ajoutée et participant secondaire comme les prestataires de services logistiques

tiers, des sociétés de financement et d’assurance, entre autres.

Les liens : ces liens représentent les interactions ou connexions entre les différents
acteurs de la chaine. Ils permettent de représenter les flux de matériel, d’information ou

financiers en décrivant comment la valeur est accumulée tout au long de la chaine.

Les ¢éléments secondaires qui dépendent de 1’objectif de la cartographie : les actifs
physiques qui comprennent des machines de fabrication, des installations de stockage
et de transport, les emplacements des acteurs principaux et de leurs installations, des
données opérationnelles pouvant inclure des plans de production, des performances, des

capacités, des objectifs, des outils et des ressources.

L’unité d’analyse qui est déterminée par le but, la portée et la nature de 1’étude et peut
englober un petit segment linéaire de la chaine ou le vaste réseau qui capture plusieurs

lignes de la chaine.

Le niveau de détail qui est influencé par I’objectif et 'unité d’analyse, il guide la

profondeur et la précision des informations a recueillir et a afficher.

5.2.2.5 Hiérarchie des systemes d'approvisionnement pour l'identification de l'unité

d'analyse

Afin d’avoir une vision structurée sur les différentes cartographies des réseaux

d’approvisionnement, I’étude de (MacCarthy et al., 2022) a congu un modele sur plusieurs

niveaux (voir figure N° 28). Cette structuration est un guide pour choisir ’'unité d’analyse. Elle
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est composée de plusieurs niveaux d'analyse, a savoir : le niveau macro, qui inclut la chaine de
valeur globale, les réseaux d'approvisionnement et les chaines d'approvisionnement, ainsi que
le niveau micro, qui est compos¢ de la cartographie du flux de valeur (VSM) et de la

cartographie des processus.

Macro
Countries & Industries Value-adding activities
Level i
Global Value Chain Maps
Economy Focus (aggregated)
Inter-Firm Networks Supply network
. - Supply Network Maps .
Industry/Finm Focus actors and connections
Inter-Firm &Inter-Facility Level Supply chain actors,
Supply Chain Maps L
Product Focus activities and products
Inter-Firm & Intra-Firm - , 2
Value Stream Material and information
Material Focus Maps ; e
flows; Value-adding activities
Inter-Firm & Intra-Firm i Process steps and
~PeC s \Map: X N
Process Focus information
Micro

Figure 28 : Hiérarchie des cartographies des réseaux d'approvisionnement

Au niveau macro, nous retrouvons :

- la carte de la chaine de valeur globale (GVC) qui illustre les flux de production et de
commerce a I'échelle mondiale, se centrant sur les pays et les secteurs industriels pour
identifier les €étapes ajoutant de la valeur au niveau global. Ce niveau est pertinent pour
les considérations politiques et macroéconomiques ;

- les réseaux d'approvisionnement illustrent la production de biens et de services en
considérant I'ensemble du processus de la conception a la consommation. Ces réseaux
peuvent tre destinés a une industrie ou une entreprise, et ¢’est la structure générale du

réseau qui est illustrée ;
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- la carte de chaine d'approvisionnement: elle représente un segment du réseau
d'approvisionnement, li¢ a des produits ou gammes de produits spécifiques. Cette carte
prend en compte les activités, les flux matériels, et les parties prenantes impliquées dans
la production et la distribution.

Au niveau micro, nous retrouvons :

- la cartographie du flux de valeur (Value Stream Mapping ou VSM) et cartographie des
processus : ce sont deux techniques largement utilisées pour représenter les flux et les
processus a I’intérieur d’entreprises ou entre un acheteur et un fournisseur. La VSM
s’intéresse a I’identification des activités a valeur ajoutée que la cartographie des
processus détaille les séquences d'un processus spécifique.

Le choix de la structure lors de la cartographie dépendra de 1’objectif de la cartographie qui
dictera le niveau de détail nécessaire. Egalement, ce choix dépendra de la portée qui peut
concerner un secteur industriel, un réseau d’entreprises, une entreprise ou un processus, du
niveau de détail des données disponibles et enfin de la complexité du systéme tel qu’une chaine
d’approvisionnement mondiale complexe nécessiterait une approche qui prendra en compte

plusieurs niveaux hiérarchiques.

5.2.2.6 Sources de données pour la cartographie
La construction de la cartographie dépend de deux types de données, les données primaires et

les données secondaires.

A. Données primaires
Ces données sont obtenues directement grace a des entretiens (Demirel et al., 2019), des
observations directes (Choi and Hong, 2002), des documents d'entreprise, et de systémes
d'information de l'entreprise de type ERP (Enterprise Resource Planning). Elles offrent des
informations détaillées sur les entreprises. Cependant, leur collecte est exigeante et nécessite le

soutien de la haute direction et la participation du personnel de la chaine d’approvisionnement.
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Les défis de cette collecte sont similaires aux obstacles a la visibilité : la consommation
importante de temps et de ressources, et la réticence des fournisseurs a divulguer certaines

informations (MacCarthy et al., 2022; Miyake et al., 2010; Theodore Farris, 2010).

B. Données secondaires
Ces données sont utilisées pour les niveaux hiérarchiques supérieurs, et offrent des
renseignements a 1’échelle industrielle et sectorielle. Elles permettent la cartographie des

activités et de leur emplacement, mais ne discernent pas les entreprises et leurs connexions

Ces données peuvent étre obtenues a partir d'organismes nationaux et internationaux, de
rapports industriels, et de sites web corporatifs. Des bases de données comme UN ComTrade,
EuroStat et FAOStat fournissent des informations sur le commerce mondial, alors que 'OCDE
et la World Input-Output Database (WIOD) mettent l'accent sur les mouvements de biens et

services dans les chaines de valeur mondiales et les relations inter-industrielles.

Pour des données spécifiques aux relations fournisseurs acheteurs, certaines plateformes
payantes, telles que MergentOnline, Factset supply chain relationships, et Bloomberg,
proposent des bases adaptées a divers secteurs industriels. En outre, certains prestataires,
comme Sourcemap, Achille, Resilinc, et RiskMethods, se spécialisent dans la cartographie

spécifique des chaines d'approvisionnement.

Afin de cartographier la chaine ou le réseau d’approvisionnement, il est conseillé de débuter la
démarche par recueillir les données secondaires pour construire les chaines de valeurs
mondiales. Ensuite, 1’entreprise a la possibilité¢ d’affiner cette cartographie en ajoutant et

supprimant des noeuds et des liens par des données primaires.

5.2.2.7 La cartographie indispensable mais difficile a réaliser
Selon 1’é¢tude de (Choi et al., 2020) les entreprises reconnaissent la nécessité et I'utilité

stratégique de la cartographie. Toutefois, la mise en ceuvre de cette démarche fait face a des
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obstacles parfois insurmontables, rendant sa réalisation ardue. Pour argumenter cette réalitg,
une ¢étude effectuée par Resilinc apres I'émergence de la Covid-19 en Chine a révélé que parmi
les 300 entreprises participant a cette ¢tude, 70 % étaient encore dans la phase de collecte de
données pour chercher a identifier les fournisseurs se situant dans la zone confinée. De méme,
a la suite des catastrophes naturelles de 2011, des responsables d'une entreprise japonaise de
semi-conducteurs ont rapporté qu'une mobilisation d'une centaine de personnes durant plus d'un
an a ¢été nécessaire pour réaliser une cartographie des réseaux d'approvisionnement de

l'entreprise.

5.2.3 La visibilité comme vecteur de la conception de la méthodologie

A la lumiére de cette conclusion, la construction de la méthodologie pour sécuriser
I’approvisionnement des métaux doit tenir compte de cette réalité qui est 1’existence de partie
visible et partie invisible du réseau d’approvisionnement. La figure N° 29 représente la partie
visible et invisible d’une chaine d’approvisionnement d’une ressource X destinée a I’entreprise
focale X et dont le réseau d’approvisionnement est composé de quatre niveaux horizontaux et

de huit niveaux verticaux.
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Figure 29 : Réseau d’approvisionnement - partie visible et invisible

Le premier cas concerne la gestion des risques de la partie visible du réseau
d’approvisionnement. Cette partie englobe les fournisseurs de base visibles pour 1’entreprise
(Yan et al., 2015). Dans ce cas, toutes les informations nécessaires a la compréhension de cette
portion du réseau sont accessibles. Cela inclut les données internes et externes permettant
d’évaluer les risques associés aux fournisseurs et aux liens. Ainsi, les fournisseurs visibles sont
ceux avec lesquels ’entreprise a établi des relations et a recueilli des données primaires, ce qui

facilite I’analyse des risques.

Le deuxiéme cas concerne la gestion des risques liés a la partie invisible du réseau
d’approvisionnement. Cette partie est plus problématique a gérer, car elle implique des défis
supplémentaires liés a la collecte d’informations. L’invisibilité peut résulter de diverses raisons

telles que I’indisponibilité des ressources, de contraintes de temps et de réticence des
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fournisseurs a partager des données qu’ils considérent comme sensibles. Pour surmonter ces
défis, une nouvelle approche est nécessaire, et c¢’est ce que nous proposons dans la partie

suivante du document.

5.2.4 Meéthodologie pour cartographier la partie invisible de la chaine
d’approvisionnement d’une ressource X

La partie invisible signifie que les difficultés liées a la cartographie se sont concrétisées, que ce

soient des contraintes liées aux ressources, au temps ou a la réticence des fournisseurs. Dans

cette section, nous proposons une méthodologie axée sur I’utilisation judicieuse des données

secondaires pour capturer la partie invisible du réseau d’approvisionnement.

Notre démarche s’appuie sur les conclusions de 1’étude menée par (MacCarthy et al., 2022),
recommandant de débuter par la collecte des données secondaires pour la cartographie. De plus,
notre proposition tire son inspiration du cadre théorique avancé par le méme auteur concernant
la hiérarchisation des différentes cartographies. Cette démarche s’appuie également sur le cadre
théorique proposé¢ par 1’étude de (Frederick, 2014) portant sur la cartographie de la chaine de
valeur globale. Ce cadre repose sur 1’identification des parties prenantes publiques et privées
qui ont la capacité actuelle ou potentielle de commercialiser les ressources et aussi sur
I’identification de la dimension géographique en examinant les emplacements de chaque

maillon de la chaine de valeur.

5.2.4.1 Les étapes de la démarche de cartographie

e Etape 1 : Définition de I’unité d’analyse

Cette étape implique la délimitation de 1’objet d’étude. 1l s’agit de choisir la ressource X qui
déterminera la chaine d’approvisionnement & cartographier. Ainsi que de choisir la zone

géographique a prendre en considération.
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e Etape 2 : Identification des transformations physico-chimiques

Cette étape se concentre sur I’analyse du processus industriel. Il s’agit d’identifier les
changements que subit la ressource X depuis sa forme initiale brute jusqu’a son état utilisable
final. Cette étape nécessite 1'identification précise de la nomenclature industrielle du produit a

chaque étape de transformation.

e Etape 3 : Identification des industries impliquées

Cette étape vise a comprendre les secteurs industriels impliqués dans chaque étape de
transformation. A la fin de cette phase, il devient possible de construire la chaine de valeur de

la production de la ressource X, comprenant les interactions entre les industries.

e FEtape 4 : Identification des acteurs majeurs

Cette ¢tape consiste a identifier les acteurs clés opérant dans chaque secteur industriel, en
prenant en compte leur part du marché respective et en géolocalisant leurs sites de production.

Il sera important d'identifier les relations fournisseur-acheteur entre les acteurs majeurs.

e Etape 5 : Construction du systéme d’approvisionnement

Cette derniére étape consiste a construire la cartographie compléte du systéme
d’approvisionnement. Elle sera composée d’un premier niveau incluant la chaine de valeur de
production et d’un deuxiéme niveau contenant les acteurs clés et les relations fournisseurs
acheteurs. Le résultat de cette construction offre une vue sur I’ensemble des chemins possibles

que la ressource X pourra entreprendre pour arriver jusqu’a I’entreprise focale.

La mise en ceuvre de cette méthodologie nécessitera une étude approfondie du processus
industriel qui peut étre documenté en s’appuyant sur la littérature scientifique. De plus, il

nécessitera d’utiliser des bases de données commerciales mondiales pour identifier les
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industries ainsi que des rapports gouvernementaux qui fournissent des études sur les industries

stratégiques du pays et des rapport issus de consultants mondialement connus.

Concernant I’identification des acteurs majeurs dans chaque industrie, cette étape présente des
défis. Dans la situation ou ni les données primaires (2 cause des difficultés mentionnées
auparavant) ni les bases de données gouvernementales ou privées ne sont capables de les
fournir, il devient nécessaire de trouver un autre moyen. Dans ce cas, nous proposons d’utiliser
les résumés publiés des études de marché a acces payant, lesquelles sont nombreuses, mais
engendrent des colits importants, entre 3000 et 7000 euros pour sur une seule industrie. Cette
démarche peut étre particulierement colteuse, étant donné que la cartographie du systéme
d'approvisionnement implique l'interaction de nombreuses industries pour une entreprise
donnée. Cependant, les résumés de ces études offrent une liste des acteurs majeurs de chaque

industrie ce qui offre un point de départ pour commencer la recherche des acteurs.

Concernant les relations fournisseurs-acheteur, cette étape est également problématique. De ce
fait, il est envisageable d’utiliser les rapports d’entreprise qui sont accessibles au public, au sein
desquels les fournisseurs et acheteurs clés peuvent étre mentionnés. De plus, les informations

publiées dans les médias et autres sources de presse peuvent également étre exploitées.

5.2.4.2 Qualité des données secondaires

La triangulation des données mobilisées est indispensable afin d’assurer la précision et la
fiabilit¢ des données. Cette triangulation prendra en compte 1’évaluation de la qualité des
données et doit s’assurer que les informations sont pertinentes, actualisées, et provenant de

sources fiables.

Concernant la proposition d’identification des acteurs a partir des résumés d’études de marché.
11 faut savoir que le vaste éventail d’entités offrant ce type d’étude tels que (IHS Markit, Statista,

Frost & Sullivan, Gartner, IDC, ABI Research, Forrester Research), permettra de se référer a
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plusieurs d’entre elles. Afin d’augmenter les possibilités de capturer une vue d’ensemble fiable

de la situation.

S’agissant des articles issus des médias, la qualit¢ de I’information peut varier
considérablement. Il est recommandé de vérifier crédibilité, leur objectivité et exactitude. Il
convient de s’assurer que les informations recueillies proviennent de sources fiables comme
des interviews ou des déclarations de dirigeants ou de cadres d’entreprise. A titre illustratif, des
médias connus tels que Bloomberg, L’usine nouvelle, the Economist, Reuters, Financial times,

The wall street journal, Nikkei Asia.

5.2.5 Conclusion

Il est évident que les réseaux d’approvisionnement sont devenus trés complexes. Cette
complexité a un impact direct sur la visibilité. En effet, plus les réseaux d’approvisionnement
sont complexes, plus chaque lien est difficile a suivre et comprendre. De ce fait, la partie
invisible, difficilement identifiable, composée des fournisseurs de rangs supérieurs demeure
hors de portée rendant la tiche de cartographie plus ardue. Par conséquent, la capacité d’une

organisation a gérer efficacement les risques est compromise.

Notre proposition vise a pallier cette invisibilité en utilisant des données secondaires pour
concevoir la cartographie. Cette approche renforce la gestion des risques en concevant la partie
du systéme hors de portée des gestionnaires des entreprises et favorise la prise de décisions.
Finalement, la prise en compte de la visibilité comme vecteur d’approche pour la gestion des
risques offre une pierre a I’édifice de la conception d’une méthodologie de gestion des risques

liés a ’approvisionnement des industries qui dépendent des métaux.

5.3 La complexité comme vecteur d’approche pour la gestion des risques
Afin de caractériser, de comprendre et de gérer les réseaux d’approvisionnement mondiaux

d’aujourd’hui, la perspective basée sur les systemes complexes est particulierement utile
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(Basole and Bellamy, 2014a). La lentille du réseau complexe permet de décrire les réseaux
d’approvisionnement avec des propriétés structurelles et permet également d’inclure des
attributs uniques a chaque entité du systeme (Bellamy and Basole, 2013). De plus, il existe une
relation étroite entre la structure et le comportement, car les interactions entre les entités du
réseau affectent la propagation des retards et des pénuries. Ainsi, une analyse de réseau
complexe, permettra de mieux identifier et évaluer les facteurs qui causent les perturbations de

I’approvisionnement.

5.3.1 La complexité du systeme réseau d’approvisionnement
La pensée systémique est un champ interdisciplinaire qui s’intéresse a 1’étude des objets dans
le complexité (EI Falaki et al., 2021), Elle représente la capacité de voir le monde comme un

systéme complexe (Ghadge et al., 2013).

Dans le cadre de notre étude, le réseau d’approvisionnement est considéré comme un systéme
complexe avec une complexité structurelle et opérationnelle (Cheng et al., 2014). Ces deux

complexités comprennent trois dimensions (Sharma et al., 2020) :

- La complexité horizontale qui indique la largeur de la base d’approvisionnement, car
les réseaux d’approvisionnement modernes gardent généralement plusieurs fournisseurs

pour le méme produit afin d’atténuer les risques liés a I’approvisionnement,

- La complexité verticale associée a la profondeur de la base d’approvisionnement d’une
entreprise. A mesure que la complexité des produits augmente, les entreprises focales

développent des relations indirectes au-dela de leurs premiers niveaux.

- La complexité spatiale fait référence a la répartition géographique de la base
d’approvisionnement et concerne principalement les activités d’externalisation de

I’entreprise focale.
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5.3.2 Stratégie de décomposition du systéeme complexe
Face a cette complexité, une décomposition du réseau d’approvisionnement en sous-systémes
est essentielle pour une gestion plus efficace des risques. Cette décomposition permettra de

concentrer I’identification des risques sur chaque sous-systeéme.

Selon (Haimes, 2018), les risques dans un systéme complexe peuvent provenir de différentes
perspectives qui se chevauchent en raison de I’interconnexion et de I’interdépendance des sous-
systémes. Ainsi, plusieurs modéles (représentations) sont nécessaires. Cependant, il est
important de noter que cette segmentation ne rendra pas justice a la complexité totale, mais peut
affiner notre compréhension et, par conséquent, améliorer 1'identification et I’analyse des

risques.

La décomposition du réseau d’approvisionnement est réalisée en utilisant une approche basée
sur le scénario de fonctionnement du systeme comme proposée (Jiang et al., 2020), ce qui
permettra d’identifier les différentes couches du systéme complexe. De plus, elle sera épaulée

par les résultats des phases exploratoires.

Dans le cas de I’approvisionnement d’une ressource, chaque entreprise dépendante des métaux
posséde son propre réseau d'approvisionnement, composé de nceuds représentant les
fournisseurs et de liens symbolisant les relations fournisseurs-acheteurs. Ces nceuds et liens

forment la structure de la chaine d'approvisionnement.

L’objectif de ce systeme est de transformer et d’acheminer la ressource nécessaire a I’entreprise
focale. Voici les principales étapes de ce processus en commengant de 1’extraction jusqu’a

I’entreprise focale.

\

- Extraction du métal A : La premiére étape concerne l'extraction du "métal A" a partir

des carrieres ou des mines. Cette étape représente le nceud fournisseur de rang N. Le
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métal A est ensuite acheminé vers le prochain nceud par un transporteur, ce qui

représente 1'arc reliant le fournisseur N au fournisseur N-1 ;

- Transformation physico-chimique : Le fournisseur N-1 procéde a des transformations
physico-chimiques telles que le broyage, le raffinage et le traitement chimique, offrant

une ressource semi-finie du métal A ;

- Progression dans le réseau : Le métal A transformé poursuit sa progression dans le
réseau d'approvisionnement en passant par d'autres nceuds et liens jusqu'a arriver a sa
forme finale, préte a étre utilisée par 1'entreprise focale pour la fabrication du produit

fini.

Il est important de noter que pendant sa progression dans le réseau, le métal A peut-&tre couplé
avec d'autres maticres premicres, transformées ou non. Cela est représenté dans le schéma (voir
Figure N° 30) par le couplage d'une autre branche du réseau d'approvisionnement au réseau du

métal A.
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Figure 30 : Schématisation du scénario de fonctionnement du réseau d’approvisionnement

5.3.3 Décomposition du systéme complexe

Le réseau d’approvisionnement dans son intégralit¢é est un ensemble d’entités et
d’interconnexions dont 1’objectif est de faire acheminer la matiére premicre a 1’entreprise
focale. Dans ce contexte, nous proposons une décomposition en trois sous-systémes majeurs :

le systeéme « fournisseurs », le systéme « structure du réseau » et le systéme « ressource ».

5.3.3.1 Le systéme fournisseur
Le réseau d’approvisionnement est organisé autour d’une entreprise focale et de ses
fournisseurs. Ces derniers peuvent étre directement ou indirectement associés. Cependant, ils

contribuent tous a la création d’un produit final. Dans ce contexte, le systeme fournisseur
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englobe le lieu d'activité du fournisseur, ainsi que son environnement immédiat, défini par sa

situation géographique.

Sur la base des données recueillies dans les phases exploratoires et les articles identifiant les
risques liés aux fournisseurs, (Ceryno et al., 2015; Chopra and Sodhi, 2004; Zhou and Xun,
2018; Zsidisin and Smith, 2005) (Hassid, 2008; K.T. et al., 2020) (Barthélemy and Courreges,
2011), (Jansson and Norrman, 2004) (Raj Sinha et al., 2004) (Blackhurst et al., 2008) (Bouchet,
2007), (Kull and Talluri, 2008) (Chen and Wu, 2013) (Basole and Bellamy, 2014b) (Bernard
and Salviac, 2009), nous avons catégorisé ces risques en trois catégories : les risques internes,

les risques relationnels et les risques externes.

A- Risques internes

Cette catégorie regroupe les défis et obstacles internes d’un fournisseur qui pourraient affecter

sa capacité a respecter ses engagements (Voir tableau N°16).

Tableau 16 : Risques internes du systeme "fournisseur"

Types de risques Evénements

Problémes liés a la main- d’ceuvre Conflits internes tels que les gréves/ Disponibilité
insuffisante de main-d’ceuvre

Risque financier L'instabilité financiére peut entrainer des interruptions de

service, voire la faillite

Défauts dans la gestion des risques qui | Plan de prévention industriel inadéquats ou inexistant /
s’intéressent a la maturité | Gestion inefficace des interruptions d'activité / Gestion
organisationnelle et la préparation des | inefficace de la sécurité des systémes d’information
fournisseurs en matiére de gestion des

risques :

Défaillance du systéme d’information Pannes d'infrastructure et du systtme d’information /
Inexactitudes ou lacunes dans les informations fournies

Problémes de qualité Réactivité insuffisante a la Correction, Inadéquation de la
Commande, Dommages et Défauts, Non-Respect des Délais
de Livraison

Capacité Limitation de capacité de production

Flexibilité Adaptabilité face au changement du marché et flexibilité de la
production Rigidité

Détérioration de la réputation Probléme éthique tels que violations des droits de I'hnomme ou
travail des enfants. / Non-conformité réglementaire

Risques technologiques Retard ou défauts dans 1’adoption de nouvelle technologie /

Procession d’une technologie exclusive
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B- Risques relationnels

Ces risques concernent la dynamique des relations entre les entreprises focales et leurs

fournisseurs. Tout déséquilibre dans cette relation peut perturber le bon fonctionnement de la

chaine d'approvisionnement. Ils sont regroupés dans le tableau N° 17.

Tableau 17 : Risques relationnels du systeme "fournisseur"

Types de risques Evénements
Risques Durée de contrat : incertitude découlant de la préférence pour des accords a court
contractuels terme plutot qu'a long terme, ou vice-versa / Manquement contractuel : non-

respect des clauses contractuels

Défaillance de

Tensions et malentendus dus a une communication inadéquate ou a des conflits

collaboration non résolus / Comportement et attitude négative
Défaillance de Mangque de transmission claire et efficace des informations, entravant la
partage coordination et la prise de décision

C- Risques externes

Ce sont les risques provenant de 1’environnement proche et externe du fournisseur. Ils sont

regroupés dans le tableau N° 18

Tableau 18 : Risques externes du systeme "fournisseur”

Types de risques

Evénements

Risques naturels

Ce sont des événements naturels tels que les tremblements de terre, les inondations,
les ouragans et autres catastrophes climatiques

Risques humains

Ce sont des actions humaines telles que les accidents industriels, les incendies, les
pollutions, etc.

Risque pays

Instabilité et troubles politiques : risques associés a l'instabilité politique, aux
changements de régime, aux troubles et aux révolutions.

Risques économiques : risques liés aux conditions économiques d'un pays, incluant la
croissance du PIB, le taux de chomage, l'inflation, et la volatilité des taux de change.
Risques juridiques et réglementaires : risques liés aux lois et réglementations d'un
pays concernant la propriété industrielle, la contrefagon, les contrats, et les normes
environnementales.

Risques liés aux sanctions économiques et financieres

Le point essentiel a considérer dans ce systeme, c’est que 1’analyse des facteurs de risque

énumérés peuvent étre appliqués qu’aux fournisseurs de rang 1. Méme si ’entreprise arrive a
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obtenir des informations sur le fournisseur de rang 2, ils seront moins détaillés, et donc plus
nous avancgons dans les niveaux plus bas dans le réseau d’approvisionnement moins I’analyse

du risque fournisseur (internes et relationnels) sera possible, pertinente et significative.

5.3.3.2 Le systéme « structure du réseau »

Le réseau d’approvisionnement n’est pas seulement un ensemble de fournisseurs, mais
¢galement constitué de liens qui connectent ces fournisseurs, assurant ainsi la circulation des
ressources a travers ce réseau. Cette circulation s’é¢tend de 1’extraction jusqu’a ’arrivée a
I’entreprise focale. Dans cette optique, 1’architecture globale du réseau peut aussi étre une
source de risques. De ce fait, il est crucial d’identifier les risques qui pourraient empécher la
circulation de la ressource d’un fournisseur a un autre jusqu'a ce qu'elle atteigne l'entreprise

focale. Ces risques sont regroupés dans le tableau N° 19.

Tableau 19 : Risques du systeme "structure du réseau”

Types de risques Evénements
Risques réglementaires | Modifications dans les réglements d'import/export, de sécurité, et
d'environnement, pouvant entrainer des arréts ou des retards

Risques logistiques Infrastructure d’entreposage : Insuffisance de stockage ou problémes de
sécurité
Capacité maritime : Capacités insuffisante des navires ou indisponibilité des
flottes.

Efficacité portuaire : Engorgements, retards d'arrivée ou de départ, et
infrastructures défaillantes.

5.3.3.3 Le systéeme ressource

Le systéme ressource concerne essentiellement la matiere premiére ou le produit semi-fini qui
circule a travers le réseau d’approvisionnement. Sa disponibilité et 'accessibilité influencent le
bon fonctionnement de la chaine. En utilisant 1’évaluation de la criticité des matieéres comme
cadre théorique, il est possible d’identifier I’ensemble des risques pouvant émerger du systeme

ressources et impacter I’ensemble du systeme.
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Dans cette analyse il faudra utiliser la perspective globale c'est-a-dire la ressource dans un
contexte mondial, et une perspective locale qui signifie la ressource au sein du systéme

d’approvisionnement visible de I’entreprise.

L'indice statique d'épuisement (ID) : il fait référence a la limite physique et au temps restant
avant que les réserves mondiales soient totalement épuisées, rendant la production irréalisable
(Kim et al., 2019). Cet indice est dynamique, car de nouvelles réserves de matériaux sont
découvertes. Cependant, cette mesure donne une indication sur le risque d'approvisionnement
a court terme di a la rareté géologique couplée aux demandes connues (Althaf and Babbitt,

2021b).

La dépendance au sous-produit : elle est définie comme la 'fraction de métal compagnon', qui
représente la proportion de la production de certains minéraux en tant que sous-produits d'une
autre production minérale. La dépendance a la production des métaux hotes entraine une
probabilité plus ¢élevée de perturbations de l'approvisionnement (Nassar et al., 2015b). Par
exemple , le gallium, I'indium et les éléments des terres rares dépendent presque enticrement

de la production d'autres minéraux (Kim et al., 2019).

La croissance de la demande : elle exprime la croissance attendue de la demande, en
particulier celle provenant des technologies futures. Ce n’est pas la quantité absolue de
production du matériau qui pose probléme, mais plutdt la croissance relative de la demande
future (Helbig et al., 2021a). Le développement rapide de la technologie affecte I’offre et la
demande. Par exemple : Face a 1'augmentation prévue de l'usage des véhicules électriques, la
demande en métaux technologiques croitra, incluant les PGM
(Les métaux du groupe du platine) pour les piles a combustible, ainsi que le cobalt, le lithium

et les terres rares pour les batteries et moteurs (Gunn, 2014).
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La dépendance a la production primaire : le manque de production secondaire c'est-a-dire le
recyclage, augmente le risque d’approvisionnement. Telles que les matiéres premicres
secondaires sont une source de mati¢res premieres indépendantes de la voie de production

primaire, leur disponibilité rend moins probable la pénurie.

5.3.3.4 Interconnexion des systémes fournisseurs, structure du réseau et ressource

Dans le cadre de ce systeme complexe, il existe des risques qui émergent de I’interconnexion
des trois sous-systémes. Ces risques sont identifiés en considérant I’ensemble du réseau
d’approvisionnement, car d’aprés le postulat de (Guo and Haimes, 2017), dans les systémes
complexes certains points communs, des interdépendances et interconnexions et d’autres

relations doivent exister entre deux sous-systémes quelconques au sein d’un systéme complexe.

Risque de concentration : ce facteur de risque concerne la concentration de la production par
pays et par entreprises. La concentration de la production annuelle d'une mati¢re premiére par
pays ou par entreprise indique directement la concentration du marché et donc la possibilité
d'exploitation stratégique d'une position monopolistique en période de crise ou de litige

international.

La dépendance a un seul fournisseur : cela impacte la capacité de changer rapidement de
fournisseur. Si I’entreprise dépend d'une seule source, elle peut étre plus vulnérable aux

perturbations (Chopra and Sodhi, 2004).

La multiplicité des points de transferts : il s’agit de I'implication d’un grand nombre
d’acteurs ou de points de transfert (Blackhurst et al., 2008) ainsi que la manipulation excessive
qui résulte des passages frontaliers et des changements des modes de transport (Chopra and
Sodhi, 2004) qui peuvent amplifier les retards, augmenter les chances d'erreur et générer des

problémes de communication et de qualité.

192



5.4 Estimation et évaluation des risques

L’estimation des risques consiste a allouer une valeur au risque, tandis que 1’évaluation des
risques consistera a déterminer 1I’importance du risque. Elle nécessite de mesurer la probabilité
d’apparition des risques ainsi que la gravité de leur impact sur le réseau d’approvisionnement.
L’estimation du risque est basée sur la connaissance préalable des événements similaires.
Cependant, 1’estimation de la probabilit¢ d'un événement peut s’avérer difficile, voire

impossible.

Ainsi, nous distinguons deux approches pour I’estimation et I’évaluation des risques. La
premicre repose sur 1’évaluation autonome, tandis que la seconde nécessite des données
externes et une investigation plus approfondie basée sur des données d’experts ou des bases de

données gouvernementales.

5.4.1 Estimation et évaluation autonomes

Dans le cas ou I’entreprise dispose des informations nécessaires a 1’estimation et 1’évaluation
des risques, ce qui correspond a la partie visible de la chaine d’approvisionnement, la tache sera
plus aisée. Les praticiens réalisant cette estimation et évaluation constitueront une €quipe de
travail. Ainsi, ils pourront entreprendre des évaluations semi-quantitatives basées sur des
valeurs numériques relatives pour mesurer les indicateurs de risque, ce qui permettra d’évaluer
et hiérarchiser les risques de maniére plus détaillée que les méthodes purement qualitatives.
Cette méthode nécessite la conception de tableaux décrivant des niveaux de probabilité et de

gravité accompagnés d’une description qualitative pour chaque niveau.

L'étude de (Tummala and Schoenherr, 2011), présentée dans la phase exploratoire, offre un
exemple de ce type de tableaux. Ainsi, les praticiens peuvent s’inspirer de cette ¢tude et

I’adapter au contexte et aux besoins de leur entreprise.
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Cette facon de procéder concerne I’ensemble de la partie visible du réseau
d’approvisionnement, qui par définition suppose que I’entreprise détient 1’ensemble des

informations sur le systéme fournisseur, structure du réseau, systéme ressource.

5.4.2 Estimation et évaluation basées sur des données externes

Cependant, certains facteurs de risque identifiés dans notre travail de recherche dépendent des
données issues des experts dans le domaine économique, géologique, environnemental,
géopolitique. Ainsi, grace a notre étude exploratoire sur le cadre de ’analyse de la criticité des
maticres, nous avons pu identifier et créer une base de données composée d’études scientifiques
et de rapports gouvernementaux offrant des informations qui peuvent étre interprétées pour
décrire ces facteurs et les évaluer. Dans la section suivante, nous allons exposer les méthodes

de calcul et les bases de données pour différents facteurs et sources de risque.

Pour chaque facteur de risque, nous présentons la source des données et/ou la méthode de calcul,
ainsi qu'une échelle d'évaluation fournie par les bases de données. De plus, nous effectuons une
transformation de ces échelles en une échelle semi-qualitative, facilitant ainsi l'interprétation

des résultats pour la phase de traitement des risques.

Cette échelle est composée de cing niveaux de risque (voir tableau N° 20).

Tableau 20 : les niveaux de risque

N1Yeau de Trés haut Haut Moyen Bas Tres bas
risque
Indice 5 4 3 2 1

5.4.2.1 Lerisque pays du fournisseur (systéme fournisseur)

L’¢évaluation des risques liés au pays du fournisseur peut se baser sur I’indicateur WGI qui est
publié par la Banque Mondiale et qui analyse divers aspects : voix et responsabilité, stabilité
politique, efficacité de la gouvernance, qualité de la réglementation, état de droit, et contrdle de
la corruption. Les indicateurs sont les suivants.
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e [’indicateur de stabilité politique évalue la sécurité intérieure dans un pays, en prenant
en compte les conflits internes, la violence et le terrorisme.

e [’efficacité de la gouvernance évalue la mise en ceuvre des politiques et la fourniture de
services publics.

e La qualité de la réglementation qui évalue la qualité et I’efficacité de la réglementation
gouvernementale dans des domaines tels que les marchés, la concurrence et la protection
des droits de propriété.

e [’état de droit évalue le respect et I’application de la loi, I’indépendance du systéme
judiciaire et la garantie de 1’égalité devant la loi.

e Le controle de la corruption évalue le niveau de corruption des institutions qui va

influencer le niveau de confiance des transactions.

Les valeurs varient sur une échelle de 0 a 100, les scores les plus €élevés indiquent de meilleures

performances.

Ci-apres (voir Figure N°31) nous présentons un exemple d’évaluation de I’indicateur stabilité

politique et absence de violence/terrorisme pour les pays suivants : Brésil, Chili, Chine.

Indicator Country Year Percentile Rank (0 to 100)

Political Stability and China L —

Absence of L —

Violence/Terrorism T —

Government China 2011 ——

Effectiveness 2016 —_—

Regulatory Quality China —

Rule of Law China I
I
I

Control of Comuption China I
I
I

Figure 31 : Exemple d'évaluation des indicateurs de gouvernance (Worldbank, 2022)
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L’¢chelle peut étre divisée en six niveaux de performance (voir tableau N° 21): de
‘extrémement bas’ entre 0 % et 10 %, ‘trés bas’ entre 10 % et 25 %, ‘bas’ entre 25 % et 50 %,
‘moyen’ entre 50 % et 75 %, ‘haut’ entre 75 % et 90 % , ‘extrémement haut’ entre 90 % et
100 % (EPRS, 2016; Neft, 2018). Concernant le niveau de risque, il est inversement

proportionnel, ainsi une performance trés basse signifie un risque tres élevé.

Tableau 21 : Evaluation des indicateurs de gouvernance

Classification Extrémement bas | Trés bas | Bas Moyen Haut Extrémement haut
Evaluation et | Oet10% 10% 25% 50% 75% | 75% 90% 100%
code couleur 25% 50% 90%

Niveau du 8] 4 3 2 1
risque

5.4.2.2 Risques réglementaires (systéme structure du réseau)

Concernant le risque de sanctions économiques et financiéres, il faudra vérifier si le pays du
fournisseur est soumis a des sanctions émanant soit du pays ou 1’entreprise acheteuse est basée
soit des organisations internationales telles que les Nations Unies, qui ont une portée globale,
ou I'Union Européenne, qui exerce son influence sur ses pays membres. Ces sanctions peuvent
cibler des pays ou des entreprises spécifiques et peuvent prendre diverses formes. Cela inclut
des restrictions sur certains secteurs économiques, comme des interdictions d'importation ou
d'exportation de biens spécifiques, des limitations sur les investissements, et des restrictions sur
la fourniture de certains services (DG Trésor, 2023). Par conséquent, il est essentiel d'identifier
si I'une de ces sanctions pourrait affecter la capacité du fournisseur a livrer les ressources

nécessaires.

Pour cette vérification, les sources d'information fiables comprennent les bases de données
gouvernementales, les sites Web des Nations Unies (Nations Unies, 2023) et de 1'Union

européenne (European Commission, 2023). Afin d’intégrer ce risque dans I’analyse des risques,
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nous considérons que 1’existence d’une sanction est égale a un niveau ¢levé de risque et sans

absence a un niveau le plus bas (voir tableau N° 22).

Tableau 22 : Evaluation des risques réglementaires

Existence d’une sanction Oui Non

Niveau du risque 0

5.4.2.3 Les risques logistiques (systéme structure du réseau)

L’¢évaluation de ce risque peut étre réalisée en utilisant deux indices. Le premier est 1’indice ETI
(Enabling Trade Index) (Hanouz et al., 2014) qui évalue dans quelle mesure les pays ont mis en
place des institutions, des politiques, des infrastructures et des services facilitant la libre
circulation des marchandises a travers les fronti¢res et vers leur destination. Cet ensemble de
facteurs est organisé en quatre principales catégories (ou sous-indices) : acces au marché,
administration des fronticres, infrastructure et environnement opérationnel. Bien que le rapport
fournisse des informations précieuses sur les conditions logistiques d’une centaine de pays, il

ne délivre pas des conditions d’acceptabilité.

Le deuxieme est I’Indice de Performance Logistique (LPI) (Worldbank, 2023) de la banque
mondiale qui analyse la performance de la logistique des pays en se basant sur six composants :
I’efficacité des douanes, la qualité de I’infrastructure, la facilit¢ d’organisation des expéditions,

la qualité des services logistiques, le suivi et tragabilité et le respect des délais.

Les résultats sont divisés en 5 niveaux de performance (voir tableau N° 23).

Tableau 23 : Evaluation des composants de l'indice de performance logistique

Niveau de | Mauvaise Partiellement | Moyennement | Performant | Plus
performance | performance | performant Performant performant
Valeur et | Del9a24 |De24a28 De2,8433 De3,343,8 | 3,8a4,3
code couleur
Niveau du
risque

2 1

197



5.4.2.4 Risque de concentration (interconnexion des trois systémes)
La concentration de la production par pays ou par entreprise est évaluée par 1’index Herfindahl-

Hirschman (HHI) dont la formule est la suivante (T. Brown, 2018) : HHI = S;? + S»*+ ...S?%,.

Ou S représente la part de marché de chaque producteur et n représente le nombre total de

producteurs.

Si la valeur se situe entre 1 et 1500, le marché est caractérisé par une faible concentration
(niveau de risque bas (1)). Si la valeur se situe entre 1500 et 2500, le marché est modérément
concentré (niveau de risque moyen (3)). Enfin, si la valeur est supérieure a 2500, le marché est

hautement concentré (niveau de risque trés haut (5)) (Hache, 2020).

De méme, le marché est considéré comme hautement concentré si une seule entreprise détient
une part de marché supérieure a 50 % (niveau de risque trés haut (5)). De plus, un marché peut
¢galement étre fortement concentré lorsque plusieurs entreprises détiennent des parts

appréciables du marché (Silberglitt et al., 2013).

Une autre évaluation de la concentration peut étre réalisée en considérant les trois premiers
producteurs, si la somme de la production des trois producteurs est supérieure a 90%, le marché

est considéré comme concentré (niveau de risque tres haut (5)) (Buchert et al., 2009).

La synthése de I’estimation et de I’évaluation du risque de concentration se trouve dans le

tableau N° 24.

Tableau 24 : Estimation et évaluation du risque de concentration

Evaluation Faible Modérée Hautement concentré

Valeur et code couleur 141500 1500 a 2500 Plus de 2500

Description qualitative Une entreprise détient 50 % de
part de marché

Trois  premiers  producteurs

détiennent 90 % de part de marché

Niveau de risque 1 3 5
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5.4.2.5 L’indice d’épuisement (systéme ressource)

Cet indice mesure le rapport entre les réserves mondiales d’une ressource et la production
annuelle (en tonnes métriques/an) (Alonso et al., 2007) et est exprimé en ‘années’ jusqu’a
épuisement de la ressource. La base de données utilisée est celle de I’'USGS (Althaf and Babbitt,

2021b).

5.4.2.6 La dépendance au sous-produit (systéme ressource)

Cette dépendance est déterminée comme le rapport entre la quantité de production en tant que
sous-produit et la production totale de la mine. Les données de production des sous-produits ne
sont pas souvent disponibles. Cependant, il existe un ensemble d’études scientifiques qui ont

réalisé 1’évaluation de ce parametre.

(Althaf and Babbitt, 2021b; Ciacci et al., 2016; Eheliyagoda et al., 2020; Fu et al., 2019; Helbig
et al., 2018b; Jasinski et al., 2018b; Kolotzek et al., 2018; Miyamoto et al., 2019b; Nassar et al.,

2015b; Wentker et al., 2019; Zhou et al., 2020).

Ainsi, dans le cas d’une dépendance au sous-produit, le risque est considéré comme trés haut

(niveau de risque = 5), sinon le risque est bas (niveau de risque = 1).

5.4.2.7 La croissance de la demande
la méthode de calcul repose sur le rapport entre la croissance de la demande additionnelle et la
production actuelle (Kolotzek et al., 2018). Dans ce contexte, plusieurs études utilisent des

scénarios pour estimer la future demande.

L’¢tude la plus utilisée dans le domaine de la criticité des matieres est celle de (Marscheider-
Weidemann et al., 2021), avec 156 citations. Elle évalue la croissance de la demande de onze
métaux jusqu’a I’horizon 2040, comparée a la production en 2018. Cette étude considere
I’utilisation des métaux dans 33 technologies émergentes ou non regroupées en plusieurs

catégories « mobilité et aérospatial », « numérisation et Industrie 4.0 », « technologies de
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I’énergie et décarbonisation », « recyclage et gestion de 1’eau », et « réseaux d’énergie et de
données ». De plus, les prévisions de la future demande en métaux sont basées sur trois
scénarios pour prédire la future demande : SSP1 (Durabilité), SSP2 (Chemin du milieu) et SSP5
(Voie des combustibles fossiles). Les résultats de cette étude pour le Lithium (Li), I’Indium (In),

le Platine (Pt) et le Cobalt (Co) sont illustrés dans la figure N°32.

Lithium R 560,000 (x5.9)

L 380,000 (xd)
Bl 85,000 (x0.9)

B Demand for emerging technologies 2018 [t]
34 (45) ¥ Production 2018 [t]
200629 Demand for emerging technologies 2040:
m SSP1: Sustainability [t]
190 B SSP2: Middle of the Road [t]

Platinum 66 (0.3 o W SSP5: Fossil-fueled Development [t]
' 810 (x4.3)

5000
130,000
Cobalt 490,000 (x3.9)
360,000 (x2.9)
160,000 (x1.2)

Figure 32 : Estimation de la future demande en 2040 comparée a la production de 2018

- 6.8
Iridium

2(03)

0.11

(Marscheider-Weidemann et al., 2021)

5.4.2.8 Ladépendance a la production primaire (systéme ressource)

L’indicateur utilisé est le taux de recyclage en fin de vie qui évalue le rapport entre le flux
annuel actuel de matériau recyclé et le taux annuel d'élimination de la mati¢re premiére (Helbig
et al.,, 2018a). Le rapport le plus utilisé dans les étude de criticité est celui publier par le
programme des nations unies pour I’environnement (UNEP) et le groupe de travail sur les flux

mondiaux de métaux du panel international des ressources (Graedel et al., 2011).

5.4.2.9 Le risque naturel (systéme fournisseur)
Afin d’évaluer le risque naturel des pays des fournisseurs, il est possible d’utiliser le rapport

WorldRiskReport qui évalue les risques naturels pour 193 pays (BE Hilft, 2022)

WorldRiskIndex (WRI) évalue le risque sous deux dimensions 1’exposition et la vulnérabilité

Tel que I’exposition au risque est €évaluée en utilisant cinq indicateurs qui décrivent I'exposition
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des personnes aux tremblements de terre, cyclones, inondations, sécheresses et montée du
niveau de la mer. Tandis que la vulnérabilité utilise des facteurs économiques, politiques,
sociaux et environnementaux afin d’évaluer les capacités et les dispositions des personnes, des
ménages et des sociétés a faire face a ces risques. La vulnérabilité est composée de trois
dimensions : la susceptibilité¢, du manque de capacités d'adaptation et du manque de capacités

d'adaptation.

L’¢évaluation est basée sur une classification de I’indicateur WRI et de ses dimensions sous cinq

niveaux (voir tableau N° 25).

Tableau 25 : Evaluation de l'indicateur WRI et ses dimensions

Classification Niveau de | WRI Exposition Vulnérabilité
risque

Trés bas 1 0-1,84 0-0,17 0-99

Bas 2 1,85- 3,20 0,18- 0,56 9,98 -15,87

Moyen 3 3,21- 5,87 0,57- 1,76 15,88 -24,43

Haut 4 5,88- 12,88 1,77- 7,78 24,44 -33,01

Trés haut 5 12,89-100 7,79 -100 33,0- 200

5.5 Analyse des résultats
La cartographie permettra de visualiser les différents flux dans le réseau d’approvisionnement,
tandis que I’estimation et I’évaluation des différents risques permettra d’identifier les risques

qui doivent faire I’objet d’un traitement pour sécuriser I’approvisionnement des métaux.

Afin de capitaliser les résultats de cette évaluation des risques, nous proposons de présenter les
résultats en nous basant sur les deux dimensions du réseau d’approvisionnement, une dimension
horizontale qui permettra d’identifier les chemins critiques et une dimension verticale qui

analysera chaque étape de I’approvisionnement.

5.5.1 Analyse horizontale du réseau d’approvisionnement
Nous définissons le chemin critique comme une séquence décrivant le parcours de

I’approvisionnement de la ressource nécessaire a 1’entreprise focale (voir figure N°33). 11 est
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caractérisé par des niveaux de risques haut (4) et trés haut (5) des risques fournisseurs et des

risques liés a la structure du réseau définis dans la section précédente.

Risques internes
Risques externes
Risques relationnels

Risques logistiques
Risques réglementaires

—-=1 L]
Risque Risque . 1
— Risque . 1 L fournisseur L fournisseur
Risque LfoumisseurJ
¢ 1 o sasy o -
l fournisseur Risque Structure - o = o

— — A I Risque Structure Risque Structure
réseau 1 1

-—

-— -——

Risque Structure ] ]
I reseau reseau

= =

réseau

B

Ressource

Ressource X :
état initial

Figure 33 : Analyse horizontale du réseau d'approvisionnement

Dans le cas d’une visibilité totale du réseau d’approvisionnement, il est possible d’évaluer les
chemins en se basant sur les risques fournisseurs (internes, externes et relationnels) ainsi que

sur les risques de structure du réseau (les risques logistiques et les risques réglementaires).

Dans le cas de perte de visibilité du réseau d’approvisionnement, 1’évaluation des chemins
critiques sera basée sur les risques fournisseurs externes et les risques de structure réseau (les

risques logistiques et réglementaires).

5.5.2 L’analyse verticale du réseau d’approvisionnement

Cette analyse ciblera les étapes de la chaine de valeur de la transformation de la ressource X de
son état initial qui intégrera les préoccupations liées aux activités minieres jusqu’a la dernicre
¢tape de la transformation (voir Figure N° 34). Elle considére le fait que la ressource est un
sous-produit ou non, les risques liés a I’interconnexion des systémes (risque de concentration)

et les risques fournisseurs définis dans la section précédente.
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Etape N° n-2 : transformation Etape N* n-3: transformation Etape N°N : transformation
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Figure 34 : Analyse verticale du réseau d'approvisionnement

5.5.3 Analyse des risques liés a la ressource

Dans cette analyse, les facteurs de risque considérés sont ceux liés a la ressource, depuis son
¢tat initial sous forme de métaux jusqu'a son état final. L'analyse apporte une vision a long
terme sur les perturbations futures du réseau d'approvisionnement. Elle s'intéresse au niveau de
disponibilité de la ressource en prenant en compte le temps d'épuisement, la dépendance aux

sous-produits, sa dépendance aux ressources primaires et I'augmentation de la demande.

5.6 Traitement des risques
Les résultats des phases d’évaluation et d’analyse des risques devront guider la sélection des

actions appropriées pour la sécurisation de I’approvisionnement des ressources (Wieland,

2013).

Dans cette démarche proactive, les actions a entreprendre sont divisées en deux catégories. La
premicre comprend les stratégies classiques du management des risques dans les chaines
d’approvisionnement, tandis que la deuxieéme comprend les stratégies issues du cadre de la

criticité des matieres.
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Les stratégies classiques du management des risques dans la chaine d’approvisionnement
incluent la création d’un stock de sécurité interne et externe, 1’établissement d’un
approvisionnement multiple, la nomination d’un responsable de gestion des risques de la chaine
d'approvisionnement et une équipe dédiée a I’identification, 1’évaluation, I’analyse, la réduction
et le suivi des risques. Enfin, s’ajoutent I’amélioration de la collaboration et de la
communication avec les fournisseurs pour réduire les erreurs et augmenter la transparence dans

les échanges.

Les stratégies issues du cadre de la criticit¢ des matiéres comprennent deux approches. La
premigére est la substitution qui peut étre réalisée (Omodara et al., 2019a) en remplagant une
ressource par une autre ressource, ou une ressource par une autre technologie (réduire la teneur
de la ressource), ou substituer le grade d’une ressource par un autre grade de la méme ressource,
et enfin la modification de tout le systéme produit. La seconde est I’économie circulaire qui
incite a créer un systéme de boucle fermée pour la chaine d’approvisionnement. Ceci en
intégrant, la collecte, la réparation, la réutilisation et le recyclage. Par ailleurs, I’intégration des
principes d’éco-conception lors de la phase de conception des produits s’insere dans la phase

de recherche et développement des produits avant leur industrialisation.

Les stratégies de mitigation du risque sont axées sur des stratégies classiques éprouvées pour
gérer les défis des réseaux d’approvisionnement et d’autre part sur des stratégies qui poussent
les entreprises a entreprendre des modifications fondamentales de la manicre dont les produits

sont congus et fabriqués.

Afin de guider le choix des stratégies a mettre en place, la cartographie, 1’analyse horizontale

et ’analyse verticale du réseau d’approvisionnement sont des guides indispensables.
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Ainsi, la cartographie offre une vision sur I’état actuel du réseau d’approvisionnement dans
lequel I’entreprise s’inseére. De plus, I’application de notre méthodologie de la cartographie

fournit un moyen d’identifier les chemins alternatifs.

L’analyse horizontale permet d’évaluer les risques au niveau de chaque branche du réseau
d’approvisionnement et d’identifier les chemins critiques, elle permettra ainsi a I’entreprise de
savoir si son approvisionnement suit un chemin critique. Si tel est le cas, le chemin le moins
critique représentera [’option a rechercher lors de la reconfiguration du réseau

d’approvisionnement.

L’analyse verticale permet d’évaluer les risques au niveau de chaque étape de la chaine de
valeur, ce qui se traduira par 1’évaluation des risques des industries qui constituent le réseau
d’approvisionnement. Cette vision verticale permettra de guider les choix de changement de
technologie en se basant sur les risques liés a la ressource, les risques liés aux fournisseurs de

I’industrie et aux risques de concentration du marché.

5.7 Proposition d’une méthodologie pour la gestion des risques

Dans cette partie, nous allons exposer la version finale des étapes de la méthodologie dédiée au
management des risques d’approvisionnement des industries qui dépendent des métaux. Cette
proposition est basée d’une part sur le processus de management des risques vu comme la
colonne vertébrale de notre méthodologie, et d’autre part sur le cadre d’évaluation de la criticité
des matieres. Ce sont des ¢léments indispensables pour la prise en compte des préoccupations
émergeant des activités minieres. Ils permettent d’augmenter la visibilité en amont de la chaine

et de mieux appréhender la complexité du réseau d’approvisionnement (Voir Figure N° 35).
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Figure 35 : Méthodologie de gestion des risques d'approvisionnement des métaux
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La méthodologie est composée de 4 étapes itératives et dépendantes qui se décompose ainsi.

Premiére étape : Identification des réseaux d’approvisionnement qui doivent étre priorisés.
Cette identification est réalisée en se basant sur 1’évaluation de la capacité de substitution des

ressources et sur I’impact économique sur I’entreprise en cas d’indisponibilité de la ressource.

Deuxieme étape : Cartographie de la partie visible du réseau d’approvisionnement en utilisant
les données primaires détenues par 1’ entreprise, puis cartographie de la partie invisible du réseau

d’approvisionnement en utilisant la méthodologie de cartographie précédemment exposée.

Troisiéme étape : Estimation et évaluation des risques issus de la partie visible et de la partie

invisible du réseau.

- Estimation et évaluation des risques du réseau visible

Pour le systéme fournisseur, les risques internes et relationnels seront évalués de maniere
autonome et en se basant sur les informations dont dispose le manager. Cependant, les
risques externes du systéme fournisseur, les risques du systeme structure du réseau, les
risques du systéme ressource et les risques de 1’interconnexion des systémes dépendront des

données externes.

- Estimation et évaluation des risques du réseau invisible

Cette estimation et évaluation seront basées sur la cartographie de la chaine de valeur
globale et de la chaine d’approvisionnement composée des fournisseurs majeurs. Ce cadre
ne refléte pas la réalité complete, mais distingue les acteurs majeurs. Cependant, étant donné
que les fournisseurs majeurs exercent une grande influence sur le marché global et donc sur
les réseaux d’approvisionnement, I’estimation des risques de ce réseau est pertinente et

permettra de fournir les points critiques.

Dans cette analyse, les risques internes et relationnels du fournisseur ne pourront pas étre

évalués.
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Quatriéme étape : Analyses horizontale et verticale du réseau qui permettront de capitaliser
les résultats de I’estimation et de 1’évaluation des risques pour fournir un guide et orienter les

choix de stratégies pour la mitigation des risques.

Cinquiéme étape : Mitigation des risques en ayant une vision globale sur les incertitudes et les
risques dont fait I’objet le réseau d’approvisionnement de la ressource. Dans cette étape, les
praticiens doivent choisir des stratégies de mitigation issues du domaine du SCRM ou issues

du cadre de la criticité des matiéres.

5.8 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les étapes de conception de notre méthodologie pour la
gestion des risques d’approvisionnement destinée aux industries qui dépendent des métaux.
Cette conception est guidée par la prise en compte des défis émergeant du contexte unique de
ces chaines d’approvisionnement. Plus précisément, elle prend en considération les défis de
visibilité, de complexité et des préoccupations liées aux activités miniéres et aux

transformations de ces métaux en ressources utilisables par les entreprises.

En cherchant a répondre a chaque défi et a I’intégrer dans la gestion des risques, nous avons
congu une méthodologie basée sur cinq étapes (identification des réseaux d’approvisionnement,
cartographie des réseaux d’approvisionnement sélectionnés, estimation et évaluation des

risques, analyse des risques, mitigation des risques).

Cette méthodologie admet le défi de la visibilité, tout en proposant une approche pour le
surmonter en utilisation des données secondaires. De plus, elle admet la complexité et suggére
de décomposer le systéme en trois sous-systémes distincts. Cette démarche permet d’analyser

les risques dans chaque sous-systéme ainsi que les risques issus de leur interconnexion.
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De plus, il est évident que 1’identification des risques est la tache la plus critique et la plus
difficile, car il est impossible d’identifier toutes les incertitudes. Néanmoins, notre

méthodologie propose une catégorisation basée sur deux études exploratoires.

Enfin, cette méthodologie prend en compte le fait que tous les risques ne peuvent pas étre
quantifiables. De ce fait, elle propose de considérer le domaine de la criticité des matieres
comme une mine d’informations offrant des indicateurs et des études réalisées par des

chercheurs de différents domaines de recherche.

Dans la partie qui suit, nous appliquerons la méthodologie proposée sur un cas d’étude portant

sur les plaquettes de silicium (Raw wafer) afin de démontrer son applicabilité.

La méthodologie est structurée autour de cinq étapes principales : identification des réseaux
d'approvisionnement, cartographie des réseaux sélectionnés, estimation et évaluation des
risques, analyse des risques et enfin, leur mitigation. Elle aborde le défi de la visibilité en
suggérant l'utilisation de données secondaires et traite de la complexité en recommandant la
décomposition du systéme en trois sous-systémes distincts. Cette division permet une analyse
approfondie des risques associés a chaque sous-systéme, ainsi que des risques liés a de leur

interconnexion.

Il est a noter que l'identification des risques représente le segment le plus critique et le plus
complexe de la méthodologie. Notre approche propose une catégorisation des risques basée sur

les résultats de deux phases exploratoires.

Enfin, notre méthodologie prend en compte le fait que tous les risques ne sont pas
nécessairement quantifiables. A cet égard, elle suggére de recourir au domaine de la criticité
des matieres comme une source riche en indicateurs et en études provenant de divers champs

de recherche.
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6 Application de la méthodologie au cas de la fabrication des
plaquettes de silicium (Raw wafers)

6.1 Introduction

La visibilité des chaines d’approvisionnement n’est pas un acquis. De ce fait, certains segments
demeurent méconnus des managers. Ces segments occultés sont indispensables au bon
fonctionnement de 1’ensemble du réseau et nécessitent une gestion des risques. Dans cette
optique, cette derni¢re partie du manuscrit est consacrée a 1’application de la méthodologie
proposée pour sécuriser 1I’approvisionnement des industries dépendantes des métaux centrée sur
la partie invisible de ces réseaux. Nous avons choisi comme étude de cas le réseau
d’approvisionnement des plaquettes de silicium ¢également appelé « Raw wafers », en
considérant I’ensemble du réseau d’approvisionnement comme invisible. Ce choix s’explique
par le role central que jouent ces Raw wafers dans la fabrication de nombreux produits

¢lectroniques.

L’objectif de cette partie est de tester la méthodologie sur un cas concret, et ainsi de révéler les
nceuds critiques liés a I’approvisionnement de Raw wafers. Ainsi, nous suivrons les cing étapes
de la méthodologie présentée dans la partie précédente. Premieérement, nous justifierons le choix
du terrain en expliquant I’importance des Raw wafers pour I’ensemble des industries
dépendantes des métaux. Par la suite, nous déploierons 1’approche proposée pour cartographier
la partie invisible du réseau d’approvisionnement. Apres avoir €tabli cette cartographie, nous
estimerons, €évaluerons et analyserons les risques liés aux systémes (fournisseurs, structure du
réseau, ressources) et détaillerons I’interconnexion des trois systeémes. Enfin, nous examinerons

les stratégies a adopter pour atténuer ces risques.
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6.2 Etape N° I : l'importance des Raw wafers

Dans la premiere partie du manuscrit, nous avons expliqué I'importance de I’industrie
¢lectronique et son rdle crucial en tant que catalyseur pour les autres secteurs (automobile,
santé, télécommunications, énergie, etc.). Nous avons décrit en détail la chaine de valeur
globale de I’industrie ¢€lectronique. Rappelons que cette chaine de valeur est composée des
intrants, des composants électroniques, des sous-ensembles électroniques ainsi que de la

distribution et la vente du produit (Frederick and Gereffi, 2013) (Frederick et al., 2017).

Dans cette étude de cas, notre attention se porte sur une ressource clé que sont les plaquettes de
silicium ou Raw wafers (voir figure N° 36). Cette ressource est indispensable a la fabrication

d’un composant essentiel dans 1’industrie électronique qui est le circuit intégré.
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Afin de justifier ce choix, nous allons présenter la chaine de valeur permettant 1’obtention du

circuit intégré, également nommé semi-conducteur.

6.2.1 Chaine de valeur de l’industrie des semi-conducteurs

La chaine de valeur de I’industrie des semi-conducteurs a fait I’objet de plusieurs études issues
d’organismes internationaux, nationaux et de consultants privés. Ces études sont réalisées afin
de déterminer la position stratégique des pays et de comprendre 1’impact des décisions
politiques sur les étapes de la chaine de valeur de ce produit. Par exemple, le rapport de
(Commerce et al., 2021) a noté que la part des Etats-Unis dans la production mondiale de semi-
conducteurs a connu une baisse significative, passant de 37 % en 1990 a seulement 12 %
aujourd'hui. Les prévisions sont encore plus pessimistes si aucune stratégie globale américaine
n'est mise en place pour soutenir cette industrie cruciale. Un deuxiéme rapport de (Poitiers and
Weil, 2022) a révélé que 1I’Europe ne représente que 9 % du marché mondial, principalement

dans les étapes de conception et la fourniture d’équipements de pointe.

Afin de décrire cette chaine de valeur, nous allons nous référer aux études listées ci-apres.

La chaine de valeur mondiale des semi-conducteurs : un guide technologique pour les

décideurs politiques (Kleinhans and Baisakova, 2020).

- Chaines de valeur mondiales et développement industriel : legons tirées de la Chine, du
Sud-Est et de 1'Asie du Sud (UNIDO, 2018).

- Evaluation approfondie de la chaine d'approvisionnement des semi-conducteurs (Mann
and Putsche, 2022).

- Construire des chaines d'approvisionnement résilientes, revitaliser la fabrication
américaine, et favoriser une croissance a base ¢largie (Commerce et al., 2021).

- La chaine d'approvisionnement des semi-conducteurs : évaluation de la compétitivité

nationale (Khan et al., 2021).
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- Mesure des distorsions sur les marchés internationaux : la chaine de valeur des semi-
conducteurs. (OECD, 2019).
- Loi sur les puces de I'UE pour renforcer la puissance technologique de 1'Europe et
renforcer I'économie (Slijkerman, 2022).
- L'écosystéme des semi-conducteurs et des matieres premicres essentielles a l'ére de la
grande rivalité des puissances (Teer et al., 2022).
- Etude sur I'écosystéme électronique : apercu, évolutions et position de 'Europe dans le
monde : rapport final (CARSA et al., 2020).
- Marché aux puces : analyse de la loi européenne sur les semi-conducteurs (Poitiers and
Weil, 2022).
Dans ces rapports, les circuits intégrés sont également désignés sous les termes de semi-
conducteurs ou de puces informatiques (OECD, 2019). Afin d’obtenir les informations sur ce
produit, il est conseillé d’utiliser le terme « semi-conducteur », car c’est la terminologie

couramment utilisée dans les rapports.

Le semi-conducteur est le coeur et le cerveau des équipements électroniques modernes. Ils
stockent l'information et effectuent les opérations logiques essentielles au bon fonctionnement

des appareils tels que les smartphones, les ordinateurs et les serveurs (OECD, 2019).

La chaine d’approvisionnement des semi-conducteurs est I’une des plus complexes au monde
par son caractere global et la multitude d’acteurs impliqués. La production d’une seule puce
informatique nécessite plus de 1000 étapes et peut traverser les frontieres internationales
jusqu’a 70 fois avant d’atteindre le client final (Khan et al., 2021). Une estimation suggere
qu’une grande entreprise de semi-conducteurs basée aux Etats-Unis pourrait avoir jusqu'a

16000 fournisseurs mondiaux (OECD, 2019).
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L’industrie des semi-conducteurs est composée de quatre grands acteurs : les IDM (Integrated
Device Manufacturers) qui congoivent et fabriquent des circuits intégrés (CI) comme Intel (US)
ou Samsung (Corée du sud) ; les entreprises « fabless » qui se concentrent uniquement sur la
conception de CI comme Qualcomm (US), Nvidia (US) et HiSilicon (Chine) ; les entreprises
de fonderie qui s'occupent exclusivement de la fabrication de CI (Hung et al., 2017). Une fois
le CI fabriqué soit par la fonderie, soit par ’'IDM, la puce doit étre testée, assemblée et emballée.
Cette dernicre étape est réalisée soit par la fonderie, soit par I’'IDM, soit par des entreprises

d'assemblage et de tests de semi-conducteurs (OSAT) (Kleinhans and Baisakova, 2020).

Afin d’illustrer cette diversité dans les modéles opérationnels, prenons I’exemple d’Intel qui est
un IDM. Il congoit, produit et assemble ses processeurs (principalement) lui-méme. En
revanche, les processeurs AMD sont congus par AMD, une fabless (sans usine) et sont produits
dans les usines de TSMC a Taiwan (fonderie) puis emballés par SPIL (OSAT). AMD et Intel
produisent des processeurs, mais se basent sur deux modeles opérationnels différents

(Kleinhans and Baisakova, 2020).

Les principales étapes de la chaine de valeur du semi-conducteur sont la conception, la

fabrication et enfin le test et ’emballage (voir figure N° 37). Elles sont décrites ci-apres.

- La conception de puces est réalisée par I’IDM ou les fabless et elle dépend des logiciels
de conception et de la propriété intellectuelle (Intellectual Property blocks).

- Le processus de fabrication est réalisé soit par des IDMs, soit par des fonderies. Il
nécessite des équipements de fabrication, des produits chimiques et des wafers de
silicium pour produire des puces.

- La phase d'assemblage est réalisée soit par des IDMs, soit par des OSAT. Elle nécessite

des équipements et des produits chimiques (Kleinhans and Baisakova, 2020).
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Figure 37 : Les étapes de production du circuit intégré (Kleinhans and Baisakova, 2020)

6.2.2 Importance des semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont essentiels au fonctionnement de nombreux appareils de notre
quotidien (Kleinhans and Baisakova, 2020). De plus, ils sont présents dans divers secteurs
critiques tels que la santé, les transports, 1’énergie, la défense, la sécurité et I’espace
(Commission européenne, 2022). Par exemple, une seule voiture moderne peut nécessiter plus
de 100 types de semi-conducteurs pour diverses fonctionnalités comme les écrans tactiles, les

contrdles du moteur, les caméras d'assistance au conducteur (Commerce et al., 2021).

Les semi-conducteurs ont également une importance géopolitique, devenant un enjeu dans la
rivalité technologique entre les Etats-Unis et la Chine. Les sanctions sur les semi-conducteurs

sont devenues un outil de pression politique (Kleinhans and Baisakova, 2020).

Cette industrie a également une importance commerciale, comme l'illustre le cas de la Chine
qui a importé¢ des semi-conducteurs pour une valeur de 301 milliards de dollars en 2019,

surpassant ses importations de pétrole brut (238 milliards de dollars en 2019) (Barrett, 2020).
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L’importance de cette industrie est reconnue mondialement, et de nombreux pays accélérent
leurs efforts pour gagner davantage d’autonomie dans cette industrie, voire pour assurer leur
souveraineté. Les Etats-Unis ont planifié un investissement massif de 22 milliards de dollars
(Charboneau, 2020) pour renforcer leur position dominante dans cette industrie. L'Europe
reconnait la valeur inestimable des semi-conducteurs, les considérants comme une clé a sa
souveraineté numérique. Ainsi, elle a mis en place en 2022 la loi sur les semi-conducteurs
(nommée Chips Act) avec pour objectif d'augmenter la part de la production de puces de 'UE

a 20 % du marché mondial (European Commission, 2020) (Poitiers and Weil, 2022).

1.1. Le Raw wafer : description et importance
Dans la chaine de valeur des semi-conducteurs, notre attention se porte sur ’étape de
fabrication. Cette étape requiert jusqu’a 300 ressources dont beaucoup nécessitent une
technologie avancée pour leur production (Ravi, 2021). Une des ressources essentielles est la

plaquette de silicium brut, également appelée Raw wafer.

Les plaquettes de silicium brut sont des disques extrémement purs, lisses et fins de silicium

monocristallin (Williams 2000). Historiquement, leur diametre varie entre 50 mm et 450 mm

(Voir figure N°38).
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Figure 38 : Evolution du diameétre du Raw wafer (Platzer et al., 2020)
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Le Raw wafer est la base et le point de départ de la fabrication des semi-conducteurs (Voir
figure 39). Ainsi, chaque circuit intégré présent dans les smartphones, ordinateurs, voitures et

appareils médicaux contient une partie de cette plaquette de silicium.

soLurion
BECUNRE

Figure 39 : Fabrication d’une puce électronique (CEA, 2011)

Une indisponibilité, méme temporaire, de ces plaquettes pourrait entrainer des répercussions ne
se limitant pas a I’industrie électronique. Elle aurait un impact également sur les nombreuses

industries dépendantes des produits électroniques pour leurs produits.

Notre intérét pour cette étude de cas découle aussi du fait de I’inexistence des études axées sur
les chaines de valeur des ressources, notamment le Raw wafer. Bien que certaines études, telles
que celles de (Teer et al., 2022) et (Khan et al., 2021) se soient intéressées aux principaux
fournisseurs de Raw wafers, elles n'ont pas approfondi la chaine de valeur de cette ressource.
Cela signifie que les frontiéres de leurs études ne couvrent pas les chaines de valeur des

ressources d’entrée.

Le Raw wafer joue un role central dans I’industrie électronique et son approvisionnement doit
faire I’objet d’une analyse des risques. Ainsi, notre méthodologie va permettre d’apporter de la

transparence et de contribuer a assurer la sécurité¢ des multiples chaines de valeur imbriquées.

6.2.3 La substitution du Raw wafer
Le deuxiéme point a prendre en compte est la possibilité de substitution du Raw wafer basé sur

le silicium.
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Dans le secteur de la microélectronique, I'arséniure de gallium (GaAs) est considéré comme un
matériau de substitution au silicium. Le GaAs présente une efficacité moindre et est limitée a

des applications spécifiques (Blengini et al., 2020a).

En dépit des avancées scientifiques dans les matériaux semi-conducteurs, le silicium est le
matériau le plus utilisé pour le Raw wafer. Cette situation découle du fait que le silicium
présente une capacité a agir comme conducteur et isolant, selon les conditions thermiques et
énergétiques auxquelles il est soumis. De plus, c’est I'un des éléments chimiques les plus

abondants sur la Terre (IRDS, 2023).

6.3 Etape N° 2 : Cartographie du réseau d’approvisionnement du Raw wafer

Afin de cartographier le réseau d’approvisionnement, nous allons suivre les étapes de la
méthodologie que nous avons proposée dans la partie 5. Il s’agit d’identifier les processus
industriels permettant I’obtention de la ressource, d’identifier les industries, d’identifier les
acteurs majeurs et les liens fournisseurs-acheteurs, avant de procéder a la cartographie du réseau

d’approvisionnement.

6.3.1 Description du processus de production du Raw wafer
Pour construire la chaine de valeur globale, nous devons identifier les différentes
transformations physico-chimiques impliquées dans la fabrication du Raw wafer. Ceci implique

une connaissance détaillée du procédé de fabrication.

Afin d’obtenir les informations nécessaires a la description du procédé industriel, nous avons
consulté¢ les ouvrages et des articles scientifiques suivants : (Franssila, 2010), (Seshadri
Seetharaman, 2013), (Williams, 2000), (Xakalashe and Tangstad, 2011), (Dixit et al., 2017)
(Eranna, 2014), (Boubault, 2021), (Fisher et al., 2012), (Chalamala, 2018), (Hashim, 2006),

(Hashim et al., 2004; Mahajan, 2004).
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Le Raw wafer trouve son application dans des dispositifs semi-conducteurs trés complexes qui
nécessitent du silicium de haute pureté. Cette pureté, appelée qualité électronique, varie de 9N
a 11N (99,999999999% a 99,99999999% de silicium pur) (Seshadri Seetharaman, 2013). Par
conséquent, pour obtenir ce niveau de pureté, diverses étapes sont nécessaires pour purifier le
siliclum-métal (Franssila, 2010). Toutes les €tapes du processus visent a atteindre un degré de
purification adapté aux applications de haute technologie (Williams, 2000). L’utilisation du
silicium dans les circuits intégrés est due a ses propriétés semi-conductrices et le fait qu’il

présente un bon compromis colit-performance (Chalmin and Jegourel, 2019).

6.3.1.1 Production du silicium-métal de qualité métallurgique (MGS)
Le silicium-métal n'est pas naturellement présent comme tel dans la nature, mais principalement
sous forme de dioxyde de silicium (SiO2) nommé silice (Dixit et al., 2017). Ce dernier est sous

forme de sable quartzique ou de quartz (Xakalashe and Tangstad, 2011).

La production de silicium-métal, également appelé silicium de qualit¢ métallurgique (MGS)
(Seshadri Seetharaman, 2013), est basée sur un procéd¢ industriel qui commence par
I’extraction du quartz qui sera lavé et broyé (El-Sherif, 2017). Ensuite, le SiO2 subira une
réduction carbothermique dans un four électrique a arc submergé (Xakalashe and Tangstad,
2011) qui est chauffé jusqu’a plus de 1900 °C (Fisher et al., 2012) en lui ajoutant des sources

de carbone comme le charbon de bois (Williams, 2000).

A ce stade du processus, le silicium-métal est sous forme liquide (Seshadri Seetharaman, 2013)
et sera raffiné, solidifi¢ et broyé (Schei et al., 1998). La pureté typique du silicium d’origine
métallurgique est d’environ 98,5 a 99,5 % (Xakalashe and Tangstad, 2011). Sachant que la
pureté de ce silicium dépend de la pureté de la matiere premiere (Eranna, 2014). Les impuretés
sont généralement le bore, le carbone et de nombreux métaux résiduels, trouvés avec le

gisement de quartz (Seshadri Seetharaman, 2013).
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La figure 40 présente une installation typique pour la production du silicium-métal.
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Figure 40 : Installation typique pour la production de silicium-métal (Schei et al., 1998)

La demande de silicium-métal provient principalement des industries de 1’aluminium et de la
chimie et une petite fraction est raffinée en silicium qualité électronique (Xakalashe and
Tangstad, 2011). Selon le diagramme du flux du silicium réalisé par le BRGM (Boubault, 2021)
(voir Figure N° 41) en 2019, seulement 1% du silicium-métal était destiné a I’industrie

microélectronique.
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Figure 41 : Flux de silicium dans les filieres de transformation du silicium-métal en 2019
(Boubault, 2021)

220



Plus précisément selon cet article (Boubault, 2021), I'ensemble du silicium extrait pour la filiére
métallurgique, soit environ 4,1 Mt de silicium contenu sous forme de silice (Si0O2), 32 % s'est
retrouvé dans les alliages d'aluminium, 27 % dans les silicones, 24 % dans la micro-silice, 6 %
dans le solaire, et moins de 1 % dans la microélectronique. Le reste, soit 10 %, a été utilis¢ pour

d'autres usages ou perdus sous forme d'émissions ou de déchets.

6.3.1.2 Production du polysilicium de qualité électronique (EGP)

La deuxiéme étape consiste a produire du polysilicium (EGP), caractérisé par une pureté qui
varie de 9N a 11N (99,999999999% a 99,99999999%). Ce niveau de pureté refléte la présence
d'impuretés a hauteur de quelques parties par milliard (Williams, 2000)(Fisher et al., 2012).
L’EGP est produit selon le procédé Siemens développé dans les années 1950 (Xakalashe and
Tangstad, 2011). Ce procédé est utilisé dans 80 % de la production mondiale (Chalamala, 2018)

(Williams, 2000) (Hashim, 2006).

La fabrication de ce matériau hautement spécialis¢ (Williams, 2000) commence par la
transformation du silicium-métal en trichlorosilane (TCS) SiHCI3 qui résulte d’une réaction
entre la poudre de silicium de qualité métallurgique (Mahajan, 2004) et le chlorure d’hydrogene

gazeux dans un réacteur a lit fluidisé¢ (Hashim et al., 2004) a 575 °C (Williams, 2000).

Le TCS liquide résultant de ce traitement subira une série de distillations (Fisher et al., 2012)
afin d’obtenir du trichlorosilane de qualité électronique (Hashim et al., 2004) (Xakalashe et

Tangstad, 2011).

Le TCS pur est ensuite converti en silicium solide en introduisant le du dihydrogene et du
trichlorosilane dans un réacteur de dépot chimique en phase vapeur (CVD). Ensuite, les tiges
d’EGP résultant de ce processus seront transformées en morceaux de taille spécifiée (Seshadri

Seetharaman, 2013) (voir Figure N° 42).
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Figure 42 : (a) Réacteur Siemens de base, (b) Tiges de polysilicium telles qu'elles poussent
apres un cycle de réacteur (c) Morceaux finaux de polysilicium préts a étre chargés dans le
four de croissance cristalline.(Fisher et al., 2012)

Selon (Boubault, 2021), sur les 3,1 mégatonnes de silicium métal produites, pres de 21 % sont
convertis par hydrochloration en gaz trichlorosilane. Ensuite, 80 % de ce gaz trichlorosilane est
transformé en polysilicium. La production primaire de polysilicium est estimée a prés de 520
kilotonnes en 2019. Cette estimation ne fait pas la distinction entre les différentes puretés de

polysilicium.

6.3.1.3 Fabrication du Raw wafer

La fabrication du Raw wafer comporte deux principales sous-étapes. La premicre concerne la
production et la croissance d’un lingot monocristallin de silicium sous forme cylindrique,
(Williams, 2000) utilisant la méthode CZ (Czochralski). Cette méthode est la principale
technique utilisée (Mahajan, 2004) et contribue a la production de 80 % a 90 % des wafers
utilisés dans le CI (Eranna, 2014). L’EGP est la matiére premiere clé de ce processus (Franssila

2010).

Lors de ce processus CZ, un creuset en silice est rempli de polysilicium qui est ensuite dopé en

fonction des spécifications nécessaires. Ce mélange est progressivement chauffé a 1420 °C dans
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un gaz ambiant inerte pour liquéfier le silicium. Par la suite, une graine monocristalline est
plongée afin de diriger la solidification du silicium. Dans ce processus de cristallisation, pour
un lingot typique de 200 mm, le processus total dure environ 60 heures. Apres cette opération,
environ 10 % du polysilicium initial demeure non utilisé et les creusets, malgré leur cofit ¢leve,

sont généralement mis au rebut (Franssila, 2010).

La deuxiéme étape consiste a découper le lingot en tranches minces. Ces derniéres subissent un
traitement de surface et une inspection (Eranna, 2014) a adapter aux applications de semi-
conducteurs. Par exemple, cette tranche finale peut subir un dépot chimique a sa surface et étre

utilisée comme substrat pour les microprocesseurs (Williams, 2000).

6.3.1.4 Processus industriels de la fabrication du Raw wafer

Pour une vue globale de I'ensemble du processus de fabrication du Raw wafer (voir la Figure
43). Cette figure illustre 1’ensemble des étapes du processus allant de I’exploration et
I’extraction miniére jusqu’au découpage. La ligne supérieure illustre les différentes ressources,

tandis que la ligne inférieure présente les procédés industriels.
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Figure 43 : Processus de fabrication des plaquettes de silicium
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6.3.2 Identification des industries
Cette étape dépend intégralement de 1’étape précédente. Ainsi, I’étude des processus industriels
fournit une ligne directrice pour I’identification des secteurs industriels (Williams, 2000)

impliqués dans la production du Raw wafer.

Dans cette étude de cas, les secteurs identifiés sont la production de silicium-métal (silicium de
qualité métallurgique), la production de polysilicium de qualité électronique et enfin la

production du Raw wafer (voir Figure N°44).

EG
e ) T e Rl e

production production production

Figure 44 : Chaine de valeur de fabrication du Raw wafer

Il est essentiel de préciser la nomenclature utilisée pour chaque ressource issue des étapes
industrielles. Cette nomenclature sert a désigner I’industrie et elle est indispensable pour

I’exécution de la démarche d’identification des acteurs.

Dans le cas du siliclum-métal, il existe différentes qualités ; rendant indispensable 1'utilisation
de la nomenclature « qualité métallurgique ». Concernant le polysilicium, il existe deux types
de qualité, le premier est la qualité solaire (SGP) et le second est la qualité électronique, 'EGP.
La principale différence entre ces deux types réside dans leur degré de pureté, le SGP étant
moins pur que I'EGP. De ce fait, il est important de préciser le type de polysilicium. Concernant
le Raw wafer, le mot raw ou brut est important dans ce contexte. En effet, selon les utilisations
finales de cette plaquette et I’exigence de performance, elle peut nécessiter un traitement de
surface supplémentaire. Le résultat de ce traitement offre un produit nommé SOI (silicium sur

isolant). Ce cas nécessitera d’ajouter une nouvelle étape a la chaine de valeur globale. La raison
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étant que ce traitement supplémentaire n’est pas forcément réalisé par tous les acteurs de

I’industrie du Raw wafer.

6.3.3 Identification des acteurs clés et des liaisons
La construction du réseau d’approvisionnement nécessite 1’identification des acteurs majeurs

dans chaque industrie. Nous allons commencer cet exercice par les producteurs du Raw wafer.

6.3.3.1 Les producteurs du Raw wafer

Choisir cette industrie pour entamer I’identification n’est pas anodin. Comme nous 1’avons
mentionné précédemment, les études sur I’industrie des semi-conducteurs (Kleinhans and
Baisakova, 2020) (Khan et al., 2021) (Teer et al., 2022) ainsi que 1’étude gouvernementale (U.S.
Department of Commerce, 2022) ont identifié les principaux fournisseurs de Raw wafers. La
figure N° 45 illustre un exemple d’une étude qui a réalisé¢ un travail d’identification des

principaux fournisseurs de 1’industrie des semi-conducteurs.
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Figure 45 : Ecosystéme des semi-conducteurs(Teer et al., 2022)

225



Ainsi, nous disposons de plusieurs sources de données secondaires fiables pour identifier les
acteurs. De plus, nous avons consulté les sites Web et les documents diffusés par chaque
entreprise (GlobalWafers Co., Ltd, 2021; Shin-Etsu, 2023; Siltronic AG, 2020; SK Siltron,
2022; Sumco, 2019; Thomas, 2021) afin de valider I’implication de chaque acteur dans cette
industrie et identifier les sites de production, la capacité de production, les pays de production

ainsi que leurs fournisseurs et acheteurs.

Sur la base des informations recueillies, ce secteur industriel est composé de cinq principaux
acteurs industriels représentant 90 % du marché. Ces acteurs sont Shin Etsu Handotai (SEH) et
SUMCO qui sont basés au Japon, GlobalWafers qui est basé a Taiwan, Siltronic AG qui est bas¢
en Allemagne et SK Siltron basé en Corée du Sud.

Nous avons synthétisé des informations telles que l'entreprise, la part de marché, les sites de

production, les acheteurs et les fournisseurs dans le tableau N° 26.

Il convient de souligner que les entreprises ne divulguent pas systématiquement les
informations sur leurs fournisseurs et acheteurs, ce qui peut créer des lacunes dans la

reconstitution du réseau d’approvisionnement.
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Tableau 26 : Les fabricants majeurs du Raw wafer

Entreprises

Part de
marché

Pays

Sites de production

Acheteurs

Fournisseurs

Shin-Etsu Handotai (Shin-Etsu,
2023)

33%

Japon

Japon :

Shin-Etsu Handotai Co (Takefu Plant)
Shin-Etsu Handotai Co (Gunma
Complex Isobe Plant)

Etats-Unis :

Shin-Etsu Handotai America
Royaume-Uni (Ecosse) : Shin-Etsu
Handotai Europe (150-200 mm)
Malaisie :

S.E.-H. (Shah Alam) et
Malaysia Sdn

Taiwan :

Shin-Etsu Handotai Taiwan
Singapour :

S.E.H. Singapore

S.E.H.

TSMC (TSMC, 2021)

Sumco Technology Corporation
(Sumco, 2019, 2010)
Coentreprise (Mitsubishi
Materials Corporation et
Sumitomo Metal Industries)

25 %

Japon

Japon :

Sumco TECHXIV Corp, SUMCO
technology Corp, Japan Formosa
SUMCO technology Corporation,
Usine

(Chitose, Nagazaki, (2) Imari, Saga,
Noda,

Miyazaki, Yonezawa)

Indonésie :

PT. SUMCO Indonésie

Taiwan :

Formosa Sumco Technology
Corporation

Etats-Unis :

SUMCO Phoenix Corporation (2
usines)

TSMC (CSIMarket, 2023)

Mitsubishi
Materials
Corporation
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GlobalWafers (U.S. Department | 17 % Taiwan 17 usines, 9 pays TSMC Multiple
of Commerce, 2022) (CSIMarket, 2023)
(GlobalWafers Co., Ltd, 2020) Etats-Unis : 2 usines (St. Peters, GlobalFoundries (Global Wafers
Missouri) Co., Ltd, 2021; Millington,
Corée du Sud : 1 usine (Cheonan) 2021)
Taiwan : 3 usines Intel, Samsung, Texas
Japon : 5 usines Instruments (U.S. Department
Italie : 2 usines (Merano, Novara) of Commerce, 2022)
Danemark : 1 usine (Copenhague)
Malaisie : 1 usine (Kuala Lumpur)
Singapour : 1 usine
Chine : 1 usine (Kunshan)
Siltronic (Siltronic AG, 2022a) 13 % Allemagne | Allemagne : 2 Usines Intel, Wacker  Chemie
Etats-Unis : 1 Usine Samsung, AG
Singapour : 1 Usine SK Hynix
TSMC
(CSIMarket, 2023) (LaPedus,
2021)
SK Siltron (SK Siltron, 2022) 12% Corée du | Corée du Sud : 2 Usines SK Hynix OCI (So-in, 2021)
Sud Samsung Electronics
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6.3.3.2 Les producteurs de polysilicium électronique (EGP)
Le polysilicium est utilisé dans le secteur de I’énergie solaire et de la microélectronique. En
fonction de son niveau de pureté, il peut étre classé en polysilicium solaire SGP ou en

polysilicium ¢électronique EGP (Boubault, 2021) (voir Figure N° 46) .

Historiquement, le marché de ce matériau a subi un changement trés profond. Entre 1950 et
1990, 90 % du polysilicium produit étaient destinés au secteur des semi-conducteurs tandis que
les résidus, qui représentaient 10 % étaient destinés au secteur solaire. Cependant, la demande
croissante du secteur solaire avec la transition énergétique a inversé cette tendance. A la suite a
cette évolution, plusieurs entreprises ont réorienté leur production, réduisant la part de I'EGP a
environ 10 % du marché global (Bernreuter, 2020a). Ceci a réduit l'attention portée a I'EGP
mais accroit le défi de trouver des sources fiables d’information sur les producteurs dans ce

secteur.

SOIarindustrv> Polysilicon>> I";Z:(:' >> Wafer >> Solar cells>
4
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multicrystalline
Monocrystalline
|
¢ Electronic
Semiconductor ) poysilicon Ingots Wafer Chips
industry System

Figure 46 : Chaine de valeur du silicium destiné a [’industrie solaire et a l'industrie

électronique (Frost & Sullivan, 2010)

Le marché¢ de I’EGP est trés opaque et les entreprises communiquent rarement sur leurs
capacités et les sites de production (U.S. Department of Energy, 2022). De plus, il n’existe pas
de littérature grise sur ce secteur industriel. Pour faire face a ce défi, notre démarche initiale a
consisté a sélectionner les acteurs identifiés dans le rapport d’entreprise qui fabriquent le Raw

wafer tels que Wacker Chemie, OCI et Mitsubishi Materials Corporation.
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Ensuite, nous avons utilisé les mots-clés “électronique grade polysilicon” et “main producer”
dans les moteurs de recherche Google et Bing, afin d’identifier des rapports gouvernementaux

ou de consultants ayant traité ce sujet. Les résultats renvoyaient vers :

- des sites d’études de marché payantes (digitaljournal, absolutereports,
virtuemarketresearch, marketresearchreports, dataintelo, marketresearch) qui ont
identifi¢ les producteurs suivants : Tokuyama, Wacker Chemie, Hemlock
Semiconductor, Mitsubishi Materials, OSAKA Titanium Technologies, OCI, REC
Silicon, GCL-Poly Energy, Huanghe Hydropower, et Yichang CSG ;

- des sites de médias d’actualité permettent d’identifier des acteurs (YAMAZAKI, 2019),
(iMedia, 2023), (Gupta, 2021), (Bridge Salon, 2020).

Afin de valider la liste des acteurs, nous avons consulté les sites des entreprises.

Ensuite, nous avons identifié un article rédigé par « Semiconductor Industry Association »
(Ravi, 2022), qui confirme une partie de cette liste. D’aprés cette association, les plus grands
producteurs d’EGP sont : Wacker Chemie (Allemagne), Hemlock Semiconductor (Etats-Unis),
Tokuyama Corporation (Japon), Mitsubishi Corporation (Japon) et REC Silicon (basé¢ aux
Etats-Unis, coté en Norvége). A noter que Wacker Chemie et Hemlock Semiconductor
représentent environ les trois quarts de 1'approvisionnement mondial en polysilicium electronic

grade (EGP) pour la fabrication des semi-conducteurs.

Dans les publications scientifiques, nous avons identifié¢ une seule étude de marché (Naumov
and Orehov, 2021) qui présente une analyse du marché du polysilicium. En effet, ’ensemble
des données présentées concerne le marché SGP. Cette étude de marché mentionne que « les
entreprises japonaises Tokuyama et Mitsubishi Materials sont les principaux producteurs de

polysilicium de qualité¢ électronique ». Cette étude est basée sur les rapports payants de
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Bloomberg (une entreprise mondiale de médias et d’informations financic¢res qui fournit des

actualités, des données, des analyses sur plusieurs industries).

Identifier les acteurs n’étant pas la seule information nécessaire a notre cartographie, nous avons

¢galement besoin de connaitre la part de marché de chaque acteur.

Ainsi, nous nous sommes tournés vers la littérature asiatique, ce qui nous a permis d’identifier
un rapport chinois (Zheshang, 2022) intitulé « L'équilibre serré du polysilicium se poursuit,
leader en maticre de technologie et de colits pour renforcer la compétitivité de base — Rapport

détaillé de Daqo Energy ».

C’est une étude réalisée par Zheshang Securities Co. Ltd qui exerce des activités de conseil en
investissement en valeurs mobilieres approuvée par la China Securities Regulatory
Commission. Ce rapport, publié en 2022, offre un apercu du marché d'EGP. Il est basé sur les
données du SEMI qui est l'association industrielle mondiale représentant la chaine
d'approvisionnement de la fabrication électronique. Cette association relie plus de 2 000

entreprises membres et 1,3 million de professionnels a travers le monde.

Ainsi, selon (Zheshang, 2022), les producteurs sont peu nombreux et la quantit¢ produite
mondialement est trés faible. En 2019, les producteurs étaient Hemlock aux Etats-Unis avec
11000 tonnes/an, Wacker en Allemagne avec 8 500 tonnes/an, la société japonaise Tokuyama
avec 6 200 tonnes/an, la société japonaise Mitsubishi avec 3 000 tonnes/an, la société japonaise
Sumitomo avec 2 500 tonnes/an et REC avec 900 tonnes/an, sans toutefois tenir compte de la

production chinoise.

Selon le méme rapport, la Chine a fourni des efforts pour améliorer la qualité du polysilicium
afin qu'il soit adapté a l'industrie des semi-conducteurs. Ainsi, a la fin de 2020, les principaux
fabricants chinois de polysilicium de qualité électronique comprennent : GLC Poly Energy

Jiangsu Xinhua avec 5000 t/an (sina news, 2021) (GCL Poly Energy Holding Limited, 2020)
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(Bernreuter, 2018) (GLC, 2018), Huanghe Hydropower avec 3300 t/an (EqualOcean, 2020)
(Jialiang, 2020), et Tianhong Ruike avec 1000 t/an. Sachant que d’autres entreprises
spécialisées dans le SEG telles que Daquan Energy, Asia Silicon Industry, Xinte Energy, sont

en train d’améliorer leur processus afin de fabriquer du polysilicium de qualité €lectronique.

Concernant I’identification des relations fournisseurs-acheteurs, nous avons utilisé les mémes
moteurs de recherche (Google, Bing) en introduisant des combinaisons de mots-clés incluant
un acteur de I’industrie de I’EGP et un autre acteur de ’industrie Raw wafer avec le mot clé

‘polysilicon’. Par exemple : “Wacker Chemie’, ‘Globalwafers’, ‘polysilicon’.

Les résultats de cette recherche ont fourni les couples suivants : (Wacker Chemie Polysilicon /
Siltronic), (Mitsubishi Materials / SUMCO), (Hemlock Semiconductor / Shin-Etsu Handotai),

(Rec Silicon / SUMCO), (OCI /SK Siltron), (Hemlock semiconductor / SUMCO)

Ainsi, les références utilisées pour identifier les acteurs de cette industrie, leurs capacités, les

sites de production et les relations fournisseurs-acheteurs sont les suivantes.

Source d’entreprises : (Wacker, 2021) (GLC, 2018) (REC Silicon, 2021) (Tokuyama,
2022a, 2022b) (Hemlock Semiconductor, 2022) (OCI, 2018) (GLC, 2018) (trsilicon,
2018) (Hemlock Semiconductor LLC et al.,, 2023) (Mitsubishi Materials, 2023)
(Siltronic AG, 2022b).

- Sources de consultants : (Bernreuter, 2020b), (Zheshang, 2022), (Yokota, 2020)

(Bernreuter, 2018), (Lynch-Morin, 2013).

- Source gouvernementale : (U.S. Department of Energy, 2022).

- Medias : (Alperowicz, 2016) (sina news, 2021) (EqualOcean, 2020) (Jialiang, 2020)
(iMedia, 2023) (Gupta, 2021) (Hanwha, 2022) (Kyung-min, 2022) (YAMAZAKI,

2019) (HARADA, n.d.) (Crédit Suisse, 2016; Tsuda, 2014).
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Apres avoir recueilli 'ensemble des informations, visité les sites de chaque entreprise, étudié
les rapports annuels et identifi¢ les sites de production, nous avons synthétisé les informations

dans le tableau N° 27.

Tableau 27 : Les fabricants du polysilicium (EGP)

Entreprises Pays des sites de Capacité de
production production
Wacker Chemie Etats-Unis 8500 T (2019)
Hemlock semiconductor (DOW Corning Inc and Shin- | Etats-Unis 11000 T (2019)
Etsu Chemical)
Tokuyama Japon 6200 T (2019)
Mitsubishi Materials transféré a SUMCO Japon / Etats-Unis 3000 T (2019)
Sumitomo Japon 2500 T (2019)
REC Silicon Etats-Unis 900 T (2019)
OClI Corée du sud (Gunsan) 3000 T (2020)
GCL Poly Energy Chine ( Xinhua ) 5000 T (2020)
Huanghe hydropower Chine 3300 T (2020)
Tianhong Ruike (Shaanxi Non-ferrous Tian Hong et | Chine (Yulin) 1000 T (2020)
Rec Silicon Material )

Ainsi, les sites de production de 'EGP sont situés dans seulement quatre pays qui sont les Etats-
Unis avec quatre sites, le Japon avec trois sites, la Chine avec trois sites et la Corée du Sud avec
un seul site. Les Etats-Unis sont le premier producteur, suivis de la Chine en deuxiéme position
(nouvel acteur en 2020), le Japon est en troisiéme position, et la Corée du Sud est en quatriéme

position avec un seul site de production.

6.3.3.3 Les producteurs du silicium-métal
Le silicium est le deuxiéme €élément le plus abondant dans 1’écorce terrestre apres I’oxygene. 11
est utilis¢ industriellement en tant que métal sous deux formes, le silicium métal et le ferro-

silicium (Chalmin and Jegourel, 2019).
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Le marché du silicium-métal est bien documenté. Etant donné, qu'il est le plus en amont de la
chaine de valeur, le silicium-métal a suscité beaucoup d'intérét de la part des chercheurs, des
gouvernements et des consultants privés. Cet intérét s’ est accentué avec les études de la criticité

des matiéres premieres.
Ainsi, nous avons identifi¢ les sources d’information suivantes :

- le Bureau de Recherches Géologiques et Mini¢res (BRGM) a publi¢ une fiche de
criticité de silicium en 2019 (BRGM, 2019) ;

- United States Geological Survey (USGS) offre des données sur les pays producteurs
(United States Geological Survey, 2020) ;

- le Ministére de la transition écologique et solidaire avec 1’appui du BRGM et du CEA a
réalisé une fiche descriptive du silicium et toute la chaine de valeur jusqu’au wafer, mais
sans distinction entre le SGP et ’EGP (Société Chimique de France, n.d.) ;

- une analyse de plusieurs marchés de commodité réalisée par Cercle Cyclope (Chalmin
and Jegourel, 2019) ;

- une base de données congue par la Commission européenne nommeée « Raw materials
information system » RMIS qui offre des données sur la production jusqu’en 2021
(European Commission, 2022) ;

- le rapport sur I’é¢tude de criticité des ressources pour 1I’Europe (Blengini et al., 2020a).
Les informations sur ce marché sont plus axées sur les pays producteurs que sur les entreprises.
Ainsi, les données collectées nous permettent de décrire la production mondiale et d’identifier
les pays producteurs. De ce fait, la production mondiale du silicium-métal est de 3472
kilotonnes en 2021 et les principaux pays producteurs sont la Chine, les Etats-Unis, la France,

I’Allemagne, la Russie, 1’ Australie et la Bosnie-Herzégovine (Voir Figure N°47).
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Figure 47 : Répartition de la production mondiale du silicium par pays

L’industrie du silicium-métal est composée de plus de 300 entreprises, dont plus de 100 se
trouvent en Chine (U.S. Department of Energy, 2022). Concernant les entreprises leaders du
marché et la capacité de production, c¢’est une information qui n’est pas accessible. La seule
source de données est la fiche réalisée par le Ministere de la transition écologique et solidaire

avec 1’appui du BRGM et du CEA (Société Chimique de France, n.d.)*.

En se basant sur les données de cette fiche, nous avons entrepris de vérifier ces données dans

les rapports annuels de chaque entreprise.

La consultation des sites d’entreprises a permis de confirmer leurs activités de producteurs de
silicium-métal et leur position de leader dans le marché. Cependant, la capacité de production
n’est pas une information transmise par toutes les entreprises (Kristiansen and Van der Eijk,
2020; Simcao, 2020; Wacker, 2010) (Elkem, 2023; Ferroglobe, 2023; Hoshine, n.d.)2. De ce
fait, nous considérons les données fournies par (Société Chimique de France, n.d.) comme une

estimation approximative et non comme un chiffre définitif.

1 N.d (Date de publication inconnue)
2N.d (Date de publication inconnue)
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Les résultats nous ont permis d’identifier les producteurs ainsi que leur capacité de production

suivants :

e Hoshine Silicon (Chine) : 800 000 t (capacité),

e Ferroglobe (multinationale espagnole) : 253 991 t en 2021, 207 332 t en 2020, 289 692
ten 2019 (Ferroglobe, 2021),

e FElkem (Norvege) : 240 000 t en 2019, 237 000 t en 2018 (Elkem, 2019), 215 000 t
(2021),

e Dow (Etats-Unis) : 207 000 t (2018)

e Rima (Brésil) : 96 000 t (2018),

e Rusal (Russie) : 69 000 t (2021),

e Liasa (Brésil) : 60 000 t (2018),

e Wacker Chimie (Norvege) : environ 70 000 t (capacité maximale) (Ag, 2023),

e Simcao (Australie) : 52 000 t (2021).

e Mississippi Silicon (Etats-Unis) : 36 000 t/an (capacité maximale)

Concernant la Chine, elle détient plus de 70 % de la production mondiale répartie sur une
centaine d’entreprises avec une capacité qui dépasse la demande mondiale (Ferroglobe, 2019).
Actuellement, selon les statistiques de Shanghai Metals Market (SMM), les trois principales
régions productrices de silicium-métal en Chine sont le Xinjiang, le Yunnan ayant représenté
collectivement 78 % de la production annuelle en 2021. Ce sont des régions ou les maticres
premiéres sont abondantes et ou les cofits de 1’¢lectricité sont faibles (JBT Metal, 2022; Jiang,

2022).

Afin d’identifier les relations fournisseurs-acheteurs, nous avons utilisé les moteurs de

recherche (Google, Bing) en introduisant des combinaisons de mots-clés incluant un acteur de
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I’industrie de ’EGP et un acteur de 1’industrie silicium métal avec le mot-clés ‘Silicon metal’.

Par exemple : ‘Ferroglobe’ ‘Mitsubishi materials’ ‘silicon metal’.

Les relations trouvées sont (Dow Corning / Hemlock) (C. S. Brown, 2018), (Wacker Chemie

(Norvege) / Wacker Chemie (Polysilicon) (Etats-Unis)) (Wacker, 2021), (Ferroglobe / REC

Silicon) (Ferroglobe, 2022a; Gupta, 2022) ; (Ferroglobe /Wacker Chemie) (Lecouturier, 2019)

(Ferroglobe /OCI) (Ferroglobe, 2022b).

Les entreprises d’EGP ont tendance a privilégier les acteurs présents dans la méme zone

géographique et disposent de plusieurs fournisseurs de silicium-métal pour produire de I’EGP.

La synthése des données recueillies sur I’industrie du silicium-métal se trouve dans le tableau

N° 28.

Tableau 28 : Les producteurs du silicium métal

Entreprise Sites de production Capacité de
production
Wacker Chemie Holla, Norvége Environ 70 000 t/an
Simcoa (filiale de Shin-Etsu Australie 52000 t en 2021
chemical)
Elkem Norvege 215000 ten 2021
Chine (Lanzhou) 240 000 ten 2019
237 000 ten 2018
Ferroglobe Etats-Unis, France, Afrique du Sud, Canada | 253 991 t en 2021,
et Espagne. 207 332t en 2020,
289 692 t en 2019
DOW Brazil 207 000 t/an en 2018
Canada
Etats-Unis
Autres pays
US Rusal Russie (Shelekhoc, Kamensk - Uralsky, 69000 t/an 2021
Sverdlovsk)
Rima Brésil 36000 t/an
Liasa Brésil (Minas Gerais) 60000 t/an
Hoshine Silicon Chine 800 000 t /an
Mississippi Silicon Etats-Unis 36 000 t/ ans

6.3.4 Construction de la cartographie

L'étude des trois marchés (Silicium-métal, EGP et Raw wafer) nous a permis d'identifier les

différents acteurs impliqués dans chaque phase. Les trois marchés sont caractérisés par une
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dispersion géographique sur les continents américain, européen et majoritairement asiatique

(Voir figures N° 48 et 49).

Concernant la premiére étape de la chaine de valeur, seulement 1 % de la production mondiale
de silicium est destinée a l'industrie électronique (Boubault, 2020) et les entreprises
productrices de I'EGP s'approvisionnent dans le monde entier en silicium-métal. De plus, la
production mondiale de silicium métal dépasse la demande mondiale. De ce fait, il n'existe pas
de relations fournisseurs-acheteurs spécifiques entre les étapes (producteurs de silicium-métal
et producteurs d'EGP). Néanmoins, l'étude des rapports annuels des entreprises a permis
l'identification de certains couples : (Dow Corning / Hemlock), (Wacker Chemie (Norvége) /
Wacker Chemie (Polysilicon) (Etats-Unis)), (Ferroglobe / REC Silicon), (Ferroglobe / Wacker

Chemie), (Ferroglobe / OCI).

La deuxiéme étape de la chaine de valeur (production de I'EGP) est caractérisée par un marché
trés opaque avec des quantités de production annuelles tres faibles. Les pays producteurs sont
les Etats-Unis, le Japon, la Corée du sud et, récemment, la Chine, qui cherche a améliorer ses
processus de production pour atteindre la puret¢ de 'EGP. Dans ce contexte, les couples
(fournisseurs/acheteurs) identifiés entre 1'étape production d'EGP et la production des plaquettes
de Si sont : (Wacker Chemie (Polysilicon) / Siltronic), (Mitsubishi Materials / SUMCO),
(Hemlock Semiconductor / Shin-Etsu), (REC Silicon / SUMCO), (OCI/ SK Siltron), (Hemlock

Semiconductor / SUMCO).

La derniere étape est caractérisée par une dispersion géographique avec une concentration des
acteurs sur le continent asiatique. Les informations sur ce marché sont disponibles et les

entreprises communiquent sur leur production.
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La vision globale de toute la cartographie de la chaine d'approvisionnement nous révele
l'existence d'entreprises qui ont intégré 1'ensemble de la chaine de valeur en amont et en aval.

Ces entreprises sont :

= J'entreprise Shin-Etsu qui détient des parts de marché dans l'entreprise australienne
Simcao pour la production de silicium-métal. Elle détient également des parts dans
l'entreprise Hemlock Semiconductor pour la production de 'EGP et posséde des sites de
production de Raw wafer ;

= |'entreprise allemande Wacker Chemie qui posseéde un site de production de silicium-
métal en Norvége, un site de production aux Etats-Unis pour la production de I'EGP et

détient des parts de marché dans 1'entreprise Siltronic pour la production du Raw wafer.

EGP d Producteurs du « Raw wafer »
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Figure 48 : Dispersion géographique de la production dans chaque étape de valeur

239



du EGP Producteurs du « Raw wafer »

Plus de 300 entreprises

L O LN T

[WACKER | o =N
wackuk| _ Shinztsy] EE B =5
gFerroglobe
o] = =
@Elke =
= %E]
3N _I] AN
- = ; _
|HOSHINE .
= ikl
@ﬁmmmﬁ )

Figure 49 : Réseau d'approvisionnement mondial du Raw wafer

6.4 Etape N° 3 : Estimation et évaluation des risques
Cette troisiéme étape est consacrée a 1’estimation et 1’évaluation des risques liés au réseau

d’approvisionnement cartographié.

Les risques étudiés, leurs définitions et les bases de données utilisées pour les estimer et évaluer

sont synthétisés dans le tableau N° 29.

Tableau 29 : Synthese des risques, indicateurs et base de données

Systémes Risques Indicateur Bases de données
Fournisseurs Risques naturels WorldRiskIndex Le rapport du
WorldRiskReport 2022 (BE
Hilft, 2022)
Risques pays WGI Le site de la banque
mondiale (Worldbank, 2022)
Structure du réseau Risques réglementaires | Existence de Sites gouvernementaux, sites
sanctions Web des Nations Unies
économiques et (Nations Unies, 2023) et de
financiéres I'Union européenne
(European Commission,
2023)
Risques logistiques L’Indice de La banque mondiale
Performance (Worldbank, 2023)
Logistique (LPI)
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Ressources Epuisement Indice USGS
d’épuisement

Dépendance au sous- | Oui ou non Etudes d'évaluation de la

produit criticité

Croissance de la | Oui ounon Rapport de la Commission

demande européenne

Taux de recyclage en fin | % Rapport de la Commission

de vie européenne
Interconnexion des trois | Concentration des pays | HHI Rapports d'entreprises,
systemes et des entreprises rapports gouvernementaux,

rapports de consultants

6.4.1 Les risques naturels

L'estimation et 1’évaluation des risques naturels associés aux pays de chaque fournisseur

reposent sur le World Risk Report 2022. Ceci, en utilisant la méme échelle de mesure que celle

présentée dans la partie N°5. Les tableaux N° 30, 31 et 32 synthétisent cette évaluation en

détaillant le niveau d'exposition et le niveau de vulnérabilité pour chaque étape de la chaine de

valeur.

Tableau 30 : Estimation et évaluation des risques naturels pour [’étape de production du

Silicium-métal

Etape de la
chaine de Silicium-métal
valeur
Etats- Bosnie-et-
Pays Chine | Norvége | France ) Brésil | Allemagne | Russie | Australie )
Unis Herzégovine
Risques
R\l 3,16 22,73 3,92 26,54 21,36 2,51
naturels
Exposition  [ROLY ‘ 39,59 ‘ 28,35 31,21 0,34
Vulnérabilité | 12,17 | 9,43 16,50 | 13,03 | 23,19 7,74 14,62 18,60

Tableau 31 : Estimation et évaluation des risques naturels pour [’étape de production de

I’EGP

Chaine de valeur EGP

Pays

Chine Japon Corée du Sud Etats-Unis

Risques naturels

Exposition

Vulnérabilité

12,17 6,64 11,09 13,03
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Tableau 32 : Estimation et évaluation des risques naturels pour [’étape de production du Raw

wafer
Chaine de
valeur Raw wafer
Corée Etats- | Royaume-
Pays Chine | Japon du . yau Allemagne | Taiwan | Malaisie | Indonésie | Italie | Danemark | Singapour
Unis Uni
Sud
Risques
28,70 | 17,03 22,73 5,78 3,92 28,70 14,36 41,46 1,03 0,81
naturels
Exposition [GEWL) ‘ 43,67 9,96 ‘ 39,59 64,59 8,64 39,89 8,69 0,18 0,15
Vulnérabilité | 12,17 | 6,64 | 11,09 | 13,03 12,97 7,74 12,17 23,86 5,85 4,37

6.4.2 Les risques pays

43,10 10,11

L’estimation et 1’évaluation des risques pays du fournisseur sera basée sur les indices du

« Worldwide Governance Indicators » issus de la base de données de la Banque Mondiale. Cette

base de données évalue 'la stabilité politique', 'I’efficacité de la gouvernance', 'la qualité de la

réglementation' ‘I’état de droit', et 'le controle de la corruption' de chaque pays ou sont implantés

les fournisseurs. Les valeurs sont entre 0 et 100 de telle sorte que les scores les plus élevés

indiquent de meilleures performances. La synthése des valeurs et 1’évaluation des indicateurs

de gouvernance pour chaque pays sont dans les tableaux N° 33, 34 et 35.

Tableau 33 : Estimation et évaluation des risques pays pour [’étape de production du

Silicium-métal

Chaine de
Silicium-métal
valeur
) Etats- ) ) ) Bosnie-et-
Pays Chine | Norvege | France ) Brésil | Allemagne | Russie | Australie )
Unis Herzégovine
Stabilité politique | 29,25 90,1 56,6 47,6 28,8 70,8 74,06 33,49
Efficacité de la
76,44 | 98,08 86,06 | 88,46 | 35,1 87,98
gouvernance'
Qualité de la
) 41,35 | 95,19 86,06 | 90,38 | 48,08 94,71 32,69 98,56 46,15
réglementation
Etat de droit 53,85 | 99,52 87,50 | 88,94 | 4231 91,83 92,79 42,79
Controle de la
) 58,17 | 98,08 87,02 | 83,65 | 34,62 95,67 94,71 28,85
corruption
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Tableau 34 : Estimation et évaluation des risques pays pour [’étape de production de I’ EGP

Chaine de valeur EGP
Pays Chine Japon Corée du Sud Etats-Unis
Stabilité politique 29,25 89,32 67,45 47,6
Efficacité de la
v 76,44 90,38 90,87 88,46
gouvernance'

Qualité de la réglementation 41,35 89,9 83,65 90,38
Etat de droit 53,85 91,35 84,62 88,94
Contrdle de la corruption 58,17 90,87 77,40 83,65

Tableau 35 : Estimation et évaluation des risques pays pour [’étape de production du Raw

wafer
Chaine de
valeur Raw wafer
Corée Etats- | Royaume-
Pays Chine | Japon du . yaul Allemagne | Taiwan | Malaisie | Indonésie Danemark | Singapour
Sud Unis Uni
Stabilité
. 29,25 | 89,32 | 67,45 | 47,6 62,74 70,8 72,17 50,94 27,33 64,15 80,66 97,64
politique
Efficacité de la
, | 76,44 | 90,38 | 90,87 | 88,46 86,54 87,98 91,83 81,25 65,38 64,90 99,04 100
gouvernance
Qualité de la
. . 41,35 | 89,9 | 83,65 | 90,38 90,87 94,71 91,35 72,60 62,50 98,08 100
réglementation
Etatdedroit | 53051 9135 | 8462 | 83,04 | 8942 91,83 87,98 | 70,19 46,53 | 59.62 | 99,04 98,56
Controle de la
. 58,17 | 90,87 | 77,40 | 83,65 93,27 95,67 85,10 61,06 38,46 69,23 100 98,56
corruption

6.4.3 Les risques réglementaires

Concernant le risque de sanctions économiques et financieres, nous nous sommes référés aux

sites gouvernementaux des entreprises en aval de la chalne de valeur pour identifier les

sanctions appliquées sur les entreprises en amont (voir la synthese dans le tableau N° 36 ).
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Tableau 36 : Présence de Sanctions économiques et financieres

Lien Silicium — EGP EGP-Raw
wafer
Pays Chine - Etats- | Union européenne | Etats-Unis - | Corée du Sud - | Chine - Etats-
Unis - Russie Russie Russie Unis
Sanctions Sanction Sanction croisée Sanction Sanction Sanction
économiques | croisée croisée croisée croisée
et financicres

L'absence de sanctions économiques et financiéres aujourd'hui, ne signifie pas qu'il n'y en aura
pas a l'avenir, car des sanctions ont déja été imposées et levées entre les différents pays, et les
conflits géopolitiques subsistent. Par exemple, les tensions entre le Japon et la Chine, la Corée
du Sud et la Chine, et entre le Japon et la Corée du Sud. Une des sanctions qui nous intéresse
est la sanction croisée entre le Japon et la Corée du Sud : le Japon a imposé¢ des restrictions sur
l'exportation de produits chimiques essentiels a l'industrie sud-coréenne des semi-conducteurs
entre 2019 et 2020, et la Corée du Sud a retiré le Japon de sa liste de partenaires commerciaux
privilégiés.

6.4.4 Risques logistiques

Afin d’estimer et d’évaluer les risques logistiques, nous nous sommes basés sur 1’indicateur de
performance logistique de la Banque Mondiale composé de six indicateurs : 1'efficacité des
douanes, la qualit¢ de l’infrastructure, facilit¢ d'organisation des expéditions, qualit¢ des

services logistiques, suivi et tragabilité et le respect des délais.

La synthese de 1’évaluation des risques logistiques figure dans les tableaux N° 37, 38 et 39.
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Tableau 37 : Estimation et évaluation de la performance logistique pour [’étape de production

du silicium-métal

Russie | Australie

Bosnie-et-

Herzégovine

3

Chaine de valeur Silicium-métal
Etats-
Pays Chine | Norvége | France Brésil | Allemagne
Unis
LPI index 3,7 3,7 39 38 32 4,1
L’efficacité des douanes 33 3.8 3,7 3,7 2,9 3,9
Qualité de
4 3,9 3,8 39 32 43
I’infrastructure
Facilité d'organisation
3,6 3,7 34 2,9 3,7
des expéditions
Qualité des services
3,8 3,8 3,8 39 33 4,2
logistiques
Suivi et tragabilité 3,8 3,7 4 4,2 32 4,2
Respect des délais 3,7 4 4,1 3.8 3,5 4,1

Tableau 38 : Estimation et évaluation de la performance logistique pour [’étape de

production du EGP
Chaine de valeur EGP
Pays Chine Japon Corée du Sud Etats-Unis

LPI index 3,7 3,9 3.8 3,8
Lefficacité des douanes 3,3 3,9 39 3,7
Qualité de I’infrastructure 4 42 4,1 3,9

Facilité d'organisation des
3,6 33 3.4 3.4

expéditions

Qualité des services logistiques 3,8 4,1 3,8 3,9
Suivi et tragabilité 3,8 4 3,8 42
Respect des délais 3,7 4 38 3,8
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Tableau 39 : Estimation et évaluation de la performance logistique pour [’étape de production

du Raw wafer

Chaine de
valeur Raw wafer
Corée Etats- | Royaume-
Pays Chine | Japon du S oyaume Allemagne | Taiwan | Malaisie | Indonésie | Italie | Danemark | Singapour
Sud Unis Uni
LPI index 3,7 3,9 3.8 3.8 3,7 4,1 3,9 3,6 3 3,7 4,1 43
Lefficacite 330 39 | 39 | 37 35 39 3,5 33 34 4,1 42
des douanes
"Quahte de 4 42 41 39 3,7 43 3,8 3,6 2,9 3.8 4,1 4,6
I’infrastructure
Facilité
dorgfzir::atlon 36 33 3.4 34 35 3,7 3,7 3,7 3 34 3,6 4
expéditions
Qualité des
services 3,8 4,1 3.8 39 3,7 42 39 3,7 2,9 3,8 4,1 4.4
logistiques
Suivi et 38 | 4 | 38 | 42 4 42 42 37 3 3.9 43 44
tracabilité
Respect des 37 4 38 38 37 4,1 42 37 33 3.9 41 43
délais

6.4.5 Risques liés a la ressource

Dans chaque étape de la chaine de valeur, nous allons évaluer I’indice d’épuisement statique,

la dépendance au sous-produit, la croissance de la demande et le taux de recyclage en fin de vie

pour les ressources Silicium-métal, EGP et Raw wafer (voir tableau N° 40).

Tableau 40 : Evaluation des risques liés a la ressource

Risques liés a | Silicium-métal EGP Raw wafer
la ressource
Indice Les réserves de quartz de haute pureté | / /
d’épuisement sont considérées comme suffisantes

pour répondre aux besoins mondiaux

de consommation pour les prochaines

décennies (Blengini et al., 2020b)

(USGS, 2020)
Dépendance au | Non Non Non
sous-produit
Croissance de La croissance du marché du silicium | La consommation mondiale | [es ventes Raw

la demande métalhq}le d‘evralt. se poursuivre dans | de ’EGP devrait augmenter wafer pour les
les années a venir (Blengini et al., | avec un taux de croissance semi-conducteurs
2020b) annuel composé de 10,2 % devraient
(Blengini et al., 2020b) augmenter
Taux de 0 % (Bourg, 2018) / /
recyclage en
fin de vie
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6.4.6 Risque de concentration
Au niveau de I’intersection des trois systémes, nous allons estimer et évaluer le niveau de

concentration des pays des producteurs et la concentration des entreprises productrices.

6.4.6.1 La concentration de la production du silicium-métal
Cette évaluation est réalisée en se basant sur I’index Herfindahl-Hirschman (HHI) (T. Brown,
2018). Afin d’évaluer la concentration des pays producteurs du silicium métal, nous nous

appuyons sur les données fournies par I’'USGS en 2021.

D’apres les critéres d’évaluation HHI, le marché du silicium métal est fortement concentré, car
la Chine détient plus de 50 % de part de marché. De plus, le calcul du HHI des pays producteurs

du silicium s’éleve a 6014.

HHI Silicium métal = 772 + 62 + 42+42+ 32+22+22+12+12

HHI siticium métal = 6014

Afin d’évaluer la concentration des entreprises productrices du silicium métal, nous nous
appuyons sur les données fournies par (Sociét¢ Chimique de France, n.d.) et les sites des
entreprises pour I’année 2021. Sachant que la production globale du silicium-métal était de

3472 kilotonnes.

Etant donné que ne nous disposons pas des volumes de production pour chaque entreprise pour
la méme année 2021 , nous avons utilisé¢ la méthode d’évaluation de (Buchert et al., 2009) qui
stipule que si les trois premiers producteurs disposent de plus 90 % du marché il est considéré
comme concentré. Dans ce contexte, les trois premiers producteurs sont Hoshine Silicon 800

000 t (capacité), Ferroglobe 253,991t (2021) (Ferroglobe, 2021) , Elkem 215 000 t (2021).
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La somme de leur pourcentage de production est égale a : 23+ 7,3 +6,2=36,4 % qui est inférieur
a 90 %. De ce fait, la concentration de la production au niveau des entreprises n’est pas

concentrée.

6.4.6.2 Concentration de la production de ’EGP
L’évaluation de la production des pays n’étant pas possible, nous allons évaluer la concentration

de la production des entreprises.

Les données collectées concernent la production des entreprises en 2019 et en 2020. En prenant
I’hypothese que la production est restée constante entre 2019 et 2020 et 2021, nous avons
calculé la concentration de la production : Hemlock (26,6 %), Wacker (20,5 %), Tokuyama
(15 %), Mitsubishi (7,2 %), Sumitomo (6 %), REC Silicon (2 %), GLC Poly (12 %), Huanghe

Hydropower (7,9 %), Tianhong Ruike (2,4 %).
HHI gcp = 26,6%+ 20,57+ 15%+7,2%+ 6*4+22+12%47,9%+2,4?
HHI ggp = 1656

La valeur du HHI ggp est entre 1500 et 2500, ce qui fait que le marché est modérément

concentré.

6.4.6.3 Concentration de la production du Raw wafer

L’¢évaluation de la production des pays n’étant pas possible, nous allons évaluer la concentration
de la production des entreprises. En se basant sur les rapports d’entreprise, la part de marché
des cinq plus grands producteurs est : Shin-Etsu Handotai (SEH) (33 %), SUMCO (25 %),

Global wafer (17 %), Siltronic AG (13 %), SK Siltron (12 %)
HHI Raw wafer — 332+ 252"1‘ 172+132+ 122

HHI row wafer = 2316
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La valeur du HHI raw wafer €st entre 1500 et 2500. De ce fait, le marché est modérément concentré
par rapport aux entreprises. Cependant, le marché est détenu par seulement quatre pays. Par
conséquent, des effets négatifs sur la fiabilité de 1I’approvisionnement peuvent émerger de cette
situation. La synthése de 1’évaluation du risque de concentration pour les trois industries

(silicium-métal, EGP et Raw wafer) se trouve dans le tableau N° 41.

Tableau 41 : Estimation et évaluation du risque de concentration dans les trois industries

(silicium-métal, EGP et Raw wafer)

Risque de concentration | Silicium métal EGP Raw wafer
Pays 6014 e marché est déte Le marché est détenu par
e pa 12 pays : le Japon 15 sites

de production, les Etats-

Unis 6 sites de production

Entreprises Non concentrée Concentration modérée Concentration modérée

6.5 Etape N° 4 : Analyse des risques

Dans cette partie de la méthodologie, nous allons synthétiser I'ensemble des résultats de
I'évaluation des risques afin de faire émerger les problématiques et les points chauds qui peuvent
impacter la sécurité de I'approvisionnement. En d'autres termes, nous allons identifier les points

de goulot d'étranglement du réseau d'approvisionnement de la ressource Raw wafer.

6.5.1 Analyse horizontale du réseau d’approvisionnement
Cette analyse permet de mettre en évidence des chemins critiques. Ces derniers sont la séquence
décrivant le parcours de I’approvisionnement du Raw wafer. Dans ce contexte, la séquence est

(silicium-métal-EGP-Raw wafer) et elle est constituée de trois nceuds et de deux liens.

Dans la définition du chemin critique pour la partie invisible du réseau d’approvisionnement,
nous avons indiqué que ce dernier prend en compte les risques externes du fournisseur (risques

pays et risques naturels) et les risques structure réseau (risques logistiques et réglementaires).
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De plus, pour considérer un chemin comme critique le chemin doit présenter au moins un risque

de niveau haut ou trés haut. Dans le contexte de cette étude, tous les chemins sont critiques, car

au moins un des acteurs ou un lien présentent un risque de niveau haut ou trés haut (voir

tableaux N° 42, 43 et 44).

Tableau 42 : Syntheése des niveaux de risques pour la production du silicium-métal

Pays (part de | Risques Stabilité Qualit¢ de la | Controle de la | Etat de | Efficacit¢ de la | Risques

marché) logistiques politique réglementation corruption droit gouvernance naturels

Russie (2 %) 4 5 4 5 5 4 5

Brésil (6 %) 3 4 4 4 4 4 4

Chine (77 %) 2 4 4 3 3 2 5

Etats-Unis (4 %) 2 4 2 2 2 2 5

Bosnie-et- 3 4 4 4 4 5 2

Herzégovine (1 %)

Australie (1 %) 2 2 1 1 1 1 5

France (3 %) 1 3 2 2 2 2 4

Allemagne (2 %) 1 2 1 1 1 2 3

Norvege (4 %) 2 1 1 1 1 1 2
Tableau 43 : Syntheése des niveaux de risques pour la production de I'EGP

Pays Risques Stabilité Qualit¢ de la | Controle de la | Etat de | Efficacit¢ de la | Risques

logistiques politique réglementation corruption droit gouvernance naturels

Etats- 2 4 2 2 2 2 5

Unis

Chine 2 4 4 3 3 2 5

Corée du | 2 3 1 2 2 1 4

Sud

Japon 1 2 2 1 1 1 5
Tableau 44 : Synthese des niveaux de risques pour la production du Raw wafer

Pays (sites de | Risques Stabilité Qualit¢ de la | Controle de la | Etat de | Efficacit¢ de la | Risques

production) logistiques politique réglementation | corruption droit gouvernance naturels

Indonésie (1 site) 3 4 3 4 4 3 5

Chine (1 site) 2 4 4 3 3 2 5

Etats-Unis 6|2 4 2 2 2 2 5

sites)

Malaisie (3 sites) 2 3 2 3 3 2 5

Italie (2 sites) 2 3 3 3 3 3 4

Taiwan (5 sites) 1 3 1 2 2 1 5

Corée du Sud (3 | 2 3 1 2 2 1 4

sites)

Japan (15 sites) 1 2 2 1 1 1 5

Royaume-Uni (1 | 2 3 1 1 2 2 3

site)

Allemagne 2|1 2 1 1 1 2 3

sites)

Danemark (1 site) | 1 2 1 1 1 1 1

Singapour (3 sites) | 1 1 1 1 1 1 1
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Dans ce réseau d’approvisionnement, nous avons identifié trois étapes. La premicre étape
implique neuf nceuds, la deuxiéme quatre nceuds et la dernieére phase compte 12 nceuds. De ce
fait, il existe 432 chemins possibles pour I’approvisionnement en Raw wafers.

Pour quantifier le risque associé a chaque itinéraire, nous utilisons une méthode cumulative qui
additionne les risques individuels rencontrés a chaque étape. Par exemple, pour le parcours

Russie-Chine-Italie, le risque total est calculé comme suit :

Risque global du chemin russie-Chine-talie = (Risques logistiques russiet Risques Pays Rrussiet
Risques naturels russie) + (Risques logistiques chinet Risques Pays chinet Risques naturels chine )
+ (Risques logistiques et Risques Pays raiet Risques naturels rie) + Existence d’une

sanction

Risque global du chemin Rrussie-Chine-Itatic = (4+23+5)+(2+20+4)+(2+15+4) + 0

Risque global du chemin Rrussie-Chine-Italic = 76

Les risques pays sont composés de cinq indicateurs : stabilit¢ politique, qualité¢ de Ia

réglementation, état de droit, contrdle de la corruption efficacité de la gouvernance.

La présence de sanctions est un facteur additionnel. De ce fait, des sanctions économiques et
financieres entre des paires de pays (fournisseurs-acheteurs), peuvent augmenter le niveau de
risque. Une valeur de 5 est ajoutée au score total de risque dans le cas d'un couple de pays
sanctionné, et une valeur de 10 (2 x 5) si deux couples de pays sur le parcours sont sujets a des

sanctions.

Cette méthode permet de hiérarchiser les chemins en fonction de leur niveau de risque.

Le tableau N° 41 synthétise I’estimation des risques en se basant sur I’échelle semi qualitative

intégré dans la partie N°5 du manuscrit.
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Tableau 45 : Estimation des risques pour le chemin Russie-Chine-Italie

Pays Risques Stabilité Qualité de la Contici)le de Etat de Efficacité de la Risques Pre(siznce Score
logistiques politique réglementation corruption droit gouvernance naturels sanctions global
Russie
4 5 4 5 5 4 5
(2 %)
Chine 2 4 4 3 3 2 5 0 76
Italie (2
lie ( 2 3 3 3 3 3 4
sites)

Dans le contexte de cette étude, les trois chemins les plus critiques sont dans le tableau N° 46

Tableau 46 : Les trois chemins les plus critiques

P Raw ‘ Score
ISnl‘léltleum Score EGP Score Score Sanctions global du
wafer chemin
Russie 32 Etats-Unis 19 Chine 23 10 84
Russie 32 Etats-Unis 19 Indonésie 26 5 82
Russie 32 Chine 23 Indonésie 26 0 81

Celle analyse permet également d’identifier les chemins les moins critiques, ces derniers

représentant une combinaison des nceuds de la phase production du silicium-métal des

producteurs de ’EGP et des producteurs de Raw wafers avec les niveaux de risque les moins

élevés.

Tableau 47 : les composants des possibilités des chemins les moins critiques

Silicium-métal Score | EGP Score Raw wafer Score

Allemagne (2 %) 11 Corée du Sud 15 Royaume-Uni (1 site) 14

Norvege (4 %) 9 Japon 13 Allemagne (2 sites) 11
Danemark (1 site) 8
Singapour (3 sites) 7
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6.5.2 Analyse verticale du réseau d’approvisionnement

Dans I’analyse verticale, nous nous intéressons a la structure du marché et a la situation des
plus grands producteurs. Elle se fera sous forme d’analyse qualitative basée sur les données

recueillies sur les risques fournisseurs et les risques de concentration pays et entreprises.
6.5.2.1 Production du silicium-métal

Le niveau de concentration du marché de silicium métal est trés élevé, avec une domination

franche de la Chine.

Afin d’analyser les risques liés aux producteurs de silicium-métal, nous avons créé¢ un

histogramme englobant les pays, les risques et leur niveau (voir figure N° 50).
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Figure 50 : Histogramme de l'évaluation des risques des producteurs du silicium-métal
L’¢évaluation des risques de I'étape de la chaine de valeur « Silicium-métal » suggere que le
risque est extrémement élevé pour plusieurs raisons.

= La Chine, qui détient 77 % de la production mondiale du silicium-métal, exerce une

influence majeure sur le marché. Sa position lui confere des avantages lui permettant
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d’affecter les prix et les conditions contractuelles. Cependant, ce pays présente un
niveau trés haut de risque naturel qui pourrait perturber gravement la production. De
plus, la stabilité politique et la qualité de la réglementation sont bas, ce qui implique une
probabilité de risques liés a la violence, au terrorisme et une réglementation inefficace.
La performance logistique du pays est moyenne, avec une faible efficacit¢ douaniére
pouvant impliquer des retards dans la chaine d’approvisionnement. En outre, les
tensions géopolitiques avec les Etats-Unis qui est un acteur majeur dans la production
de ’EPG a conduit a la mise en place de sanctions économiques et financiéres croisées
augmentant la perturbation et Ilimitant la circulation dans le réseau

d’approvisionnement.

Ainsi, ce cumul de facteurs fait que 1’étape de la production du silicium présente des risques

importants sur plusieurs fronts.

Le Brésil est le deuxiéme producteur de silicium-métal avec 4 % de part de marché. Ce pays
présente un risque naturel haut, di au manque d’infrastructures et de préparations, pouvant
entrainer des conséquences graves sur la production du silicium-métal. De plus, ce pays obtient
des scores bas dans tous les indicateurs de gouvernance, augmentant ainsi les risques de conflits
internes et diminuant la confiance dans les transactions. Enfin, la performance logistique du
Brésil est moyenne, avec une performance douanicre et facilité d’expédition insuffisante, ce qui
peut retarder la chaine d'approvisionnement. Ces multiples facteurs font du Brésil un

fournisseur risqué pour les entreprises dépendantes du silicium-métal.

La Russie est le septiéme producteur mondial de silicium-métal. Cependant, il présente le profil
de risque le plus élevé. Ce pays est trés vulnérable aux catastrophes naturelles, ce qui pourrait
perturber gravement sa production. Concernant la performance logistique, elle est mauvaise au
niveau de l'efficacité douaniere et de la facilité¢ d'expédition impactant ainsi la fiabilité de la
chaine d'approvisionnement. De plus, ses indicateurs de gouvernance sont soit bas, soit tres bas.
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En outre, la Russie fait I'objet de sanctions économiques et financiéres de la part des Etats-Unis,
de 1'Union européenne et de la Corée du Sud, aggravant encore les risques associés a
'approvisionnement en silicium-métal depuis ce pays. Ce cumul de facteurs fait de la Russie le

fournisseur le plus problématique sur le marché du silicium.
6.5.2.2 Production de ’EGP

Les sites de production de I'EGP sont répartis entre quatre pays : les Etats-Unis comptent quatre
sites, suivis du Japon et de la Chine avec trois sites chacun, et enfin la Corée du Sud avec un
seul site. En ce qui concerne les entreprises, les trois principaux acteurs sont Hemlock
Semiconductor et Wacker Chemie, basés aux Etats-Unis, ainsi que Tokuyama au Japon. Ces

trois entreprises détiennent plus de la moitié de la production totale.

Afin d’analyser les risques des producteurs de I’EGP, nous avons créé un histogramme

englobant les pays, les risques et leur niveau (voir figure N° 51).

Evaluation des risques des producteurs de I'EGP
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Figure 51 : Histogramme de l'évaluation des risques des producteurs de ’EGP

Les Etats-Unis font face a des risques naturels élevés comme les ouragans et les tremblements

de terre, qui peuvent perturber la chaine d'approvisionnement. Bien que les Etats-Unis aient mis
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en place des mesures pour faire face a ces risques, leur efficacité n'est pas suffisante pour
¢liminer complétement la menace. Concernant la performance logistique, ce pays présente des
scores ¢€levés pour tous les indicateurs. Cependant, la stabilité politique est basse, créant des
incertitudes supplémentaires. Les sanctions économiques et financiéres croisées avec la Chine
et la Russie, des producteurs de silicium-métal, augmentent les risques d'approvisionnement.

Le pays présente des avantages en termes de logistique, mais des risques considérables.

Concernant la Chine, c¢’est un acteur émergeant dans ce marché qui a commencé sa production
en 2020. Comme indiqué dans les données sur le marché du silicium, le pays présente un niveau
¢levé de risque naturel. Sur le plan logistique, son indice est mauvais. De plus, le niveau de
stabilité politique et la qualité de la réglementation sont bas. En outre, I'existence de sanctions

économiques et financicres croisées avec les Etats-Unis ajoute des complications.

Le Japon abrite le troisieme plus grand producteur de I’EGP. Les seuls éléments alarmants dans
ce pays sont les risques naturels qui peuvent perturber la chaine d’approvisionnement. Les
indices de gouvernance sont hauts a extrémement hauts, et il fait partie des pays les plus

performants en logistique.

La Corée du Sud est le pays le moins important dans ce marché avec un seul site de production.
Le point alarmant concerne les risques naturels élevés comme les tremblements de terre et les
tsunamis, posant des préoccupations pour l'approvisionnement. Néanmoins, le pays est
performant en termes de logistique, ce qui est un avantage pour sécuriser les flux
d'approvisionnement. La stabilité politique est jugée moyenne, ajoutant une certaine incertitude
a la chaine d'approvisionnement. En résumé, la Corée du Sud présente des avantages en maticre

de logistique, mais fait face a des risques naturels élevés et une stabilité politique moyenne.
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6.5.2.3 Production du Raw wafer

Les données collectées sur le marché du Raw wafer concernent principalement les principales
entreprises et 'emplacement des sites de production. Le marché est détenu par cinq entreprises
qui ont des sites de production dans 12 pays. Le Japon détient 15 sites de production, suivi des

Etats-Unis qui en possédent six sites de production et le Taiwan abrite cinq sites de production.

Afin d’analyser les risques des producteurs du Raw wafer, nous avons créé un histogramme

englobant les pays, les risques et leur niveau (voir figure N° 52).

Evaluation des risques des producteurs du Raw wafer

6
5
4
3
: ‘ ‘ ‘
; 1 DA TR AR T
o\ N\ 3\ N\ N o\ N\ >\ 3\ N\ o\ N
S & & & & & & & & & & &
~ 2 2 S ° S S S 2 S
AN IR . RS < NI >
LN & & & & Q Q> N N e < S
< & AN .S Q > N B Q N Q o
& o @ > N S o ¢ P &0 < <
60 C N ’b\ S A > < er & (\Q/ >
& ((,}& e \\,b\) N \\?/ O’b c’\(\%
& Q9 e
M Risque logistique M Stabilité politique Qualité de la réglementation
Controdle de la corruption M Etat de droit | Efficacité de la gouvernance

H Risque naturels

Figure 52 : Histogramme de l'évaluation des risques des producteurs du Raw wafer

Le Japon est le pays qui abrite 15 sites de production. Le seul élément alarmant dans ce pays,
c'est le risque naturel qui peut perturber la chaine d'approvisionnement. Toutefois, les indices
de gouvernance sont hauts a extrémement hauts, et il fait partie des pays les plus performants

en logistique.

Le deuxiéme pays en termes de nombre de sites de production est les Etats-Unis, qui comptent

six sites. Ce pays est confronté a un risque naturel haut, menacant sa chaine
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d'approvisionnement. Bien que performant en logistique, il souffre d’une stabilité politique
basse et des tensions géopolitiques avec la Chine. L'émergence de la Chine sur le marché de

I'EGP pourrait affecter la production du Raw wafer américain.

Le troisiéme pays en termes de nombre de sites de production est Taiwan, qui compte cing sites
de production. Il est caractérisé par un risque naturel trés haut, pour lesquels les mesures de
mitigation existantes sont insuffisantes. En termes de logistique, le pays est performant, mais

sa stabilité politique est moyenne du fait de la situation géopolitique tendue avec la Chine.

Le pays qui présente un niveau de risque le plus élevé est I’Indonésie. Ce dernier abrite un seul
site de production, mais il est confronté a un trés haut niveau de risque naturel. Sa stabilité
politique est basse et son efficacité en matiere de gouvernance est moyenne. Le faible état de
droit et le faible controle de la corruption contribuent a un environnement commercial risqué.
Sa performance logistique est moyenne, avec un point faible particulier en ce qui concerne

'efficacité des douanes.

A cette analyse, nous allons ajouter une troisieme couche qui I’analyse des risques liés a la

ressource.

6.5.3 Analyse des risques liés a la ressource
Dans cette partie, nous allons analyser la situation a long terme du silicium-métal, de I'EPG et

du Raw wafer en tant que ressource.

Concernant la ressource silicium-métal, bien que l'indice d'épuisement statique suggere une
disponibilité suffisante des réserves de quartz de haute pureté pour les prochaines décennies,
cette disponibilité pourrait étre mise sous pression par la croissance continue de la demande
pour ce matériau et par un taux de recyclage en fin de vie actuellement nul. Par conséquent, la

disponibilité du silicium est liée aux sources primaires de production.
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L'analyse a long terme des risques associés a I’EGP et au Raw wafer révéle plusieurs
préoccupations en matiere d'approvisionnement. Il n'existe pas d'indice d'épuisement, étant
donné que ce sont des produits intermédiaires. Néanmoins, la croissance continue de la
demande peut mettre sous pression la capacité de production existante. Les taux de recyclage
¢tant indisponibles, renfor¢ant la dépendance aux sources primaires de production. Les
producteurs sont confrontés a des risques naturels €levés et a d'autres défis propres a chaque

pays présenté précédemment.

6.5.4 Synthése de ’analyse des risques dans le réseau d’approvisionnement

Les trois analyses révéelent plusieurs constats qui soulignent la fragilité de l'approvisionnement
du Raw wafer. D'abord, la Chine, présente a toutes les étapes de l'approvisionnement et
dominant le marché du silicium-métal tout en émergeant dans le marché de I'EGP, accroit son
influence. Ceci rend ce réseau d'approvisionnement dépendant d'un acteur qui présente un profil

de risque élevé.

La concentration du marché de I'EGP entre les mains de quatre pays et la production du Raw
wafer entre les mains de cinq producteurs exacerbant la situation de I'approvisionnement De
plus, il ne faut pas oublier que chaque pays abritant les sites de production présente un ensemble

de risques (naturels, logistiques et de gouvernance) de niveau haut et trés haut.

Le paysage global du réseau d'approvisionnement du Raw wafer peut étre qualifié de fragile,
avec des préoccupations réelles et des niveaux de risque trés hauts. Pris ensemble, ces ¢léments
témoignent d’une grande probabilité de rupture d’approvisionnement. Ainsi, posant un défi
majeur pour assurer la fiabilité de l'approvisionnement. Il devient donc impératif d'adopter des

mesures pour la réduction des risques.
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6.6 Etape N° 5 : Mitigation des risques
Dans cette partie, nous allons présenter les stratégies de mitigation en nous basant sur les trois
analyses effectuées : I'analyse verticale, 1'analyse horizontale et I'analyse a long terme liée a la

ressource.

6.6.1 Stratégies basées sur I’analyse verticale
Dans cette étude de cas, I'identification des chemins critiques est un moyen puissant pour les

entreprises, qu'elles aient ou non une visibilité compléte sur leur chaine d'approvisionnement.

» Utilité de I'analyse lorsque la visibilité est bonne

Quand une entreprise a une visibilité compléte sur sa chaine, cette analyse lui permet de
reformuler sa stratégie d'approvisionnement en choisissant des partenaires et des chemins
associés a des risques moindres. Ainsi, les chemins a éviter seront ceux qui représentent un
risque global élevé. Avec une visibilité accrue, l'entreprise peut affiner ses choix d'itinéraires,
¢liminant ou minimisant l'interaction avec des points a haut risque. Ceci permet de réduire
significativement les risques et d'établir des partenariats stratégiques avec des fournisseurs

connectés a des chemins moins critiques.

» Utilité de l'analyse en I’absence de visibilité complete

Dans les cas ou les entreprises n'ont pas une visibilit¢ totale sur leur chaine
d'approvisionnement, 1'analyse des chemins critiques reste importante. Cette analyse révele que
tous les chemins comportent des risques significatifs a des degrés divers, incluant des risques
naturels, logistiques, politiques et de gouvernance. Par conséquent, des mesures de protection
et de prévention doivent étre mises en place. L'entreprise doit diversifier ses fournisseurs et

maintenir un inventaire tampon plus grand pour pallier toute rupture inattendue.

» Stratégies communes aux deux scénarios :
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= laveille stratégique : un suivi continu des conditions politiques et économiques dans les
pays sources peut aider a anticiper les problémes.

= J’audit et I’évaluation constante : une évaluation constante des risques est indispensable.

Chacune de ces stratégies exige des ressources différentes en termes de temps, d'argent et

d'expertise.

6.6.2 Stratégies basées sur I’analyse horizontale

L'analyse verticale a permis de fournir un profil des industries présentes a chaque étape de la
chaine de valeur. Cette analyse présente 1’exemple parfait que certaines situations peuvent étre
hors du contrdle pour les entreprises. Cependant, il existe des moyens de préparation et
réactivité qui seront axés sur la protection de 1’approvisionnement comme des stocks €levés,
des relations avec des fournisseurs de secours dans des pays différents, et des plans de continuité

de 'activité.

6.6.3 Stratégies de mitigation basées sur I’analyse a long terme du systéme ressource

L’analyse des risques a apporté des informations sur le niveau de risque que peut présenter
I’utilisation de silicium métal de ’EGP et du Raw wafer. Le Raw wafer a base silicium est
utilisé pour son colit et ses propriétés technologiques. Cependant, le tableau que dresse I’analyse
des risques incite a prendre des mesures a court terme, mais également a des solutions pour le
long terme. Notamment l'investissement en Recherche et Développement pour développer des
matériaux de substitution et des procédés de recyclage. Le second point concerne les plans de

collecte des produits en fin de vie, mis en place par les entreprises.

6.7 Conclusion
Cette derniere partie a permis de valider 'applicabilité et I'efficacité de notre méthodologie dans

le contexte du réseau d'approvisionnement du Raw wafer. En élaborant cette étude de cas, nous
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avons choisi un scénario caractérisé par une perte totale de visibilité, ce qui nous a permis

d'établir non seulement la pertinence, mais aussi la robustesse de notre approche.

En suivant notre méthodologie pas a pas, nous avons accompli plusieurs objectifs. Tout d'abord,
nous avons validé l'importance du Raw wafer comme sujet d'étude pertinent. Ensuite, nous
avons réussi a cartographier une partie de son réseau d'approvisionnement. Ceci nous a permis
d'estimer et d'évaluer un ensemble de risques : ceux liés aux fournisseurs, a la structure du
réseau, et aux ressources impliquées. Par ailleurs, nous avons réalisé une analyse horizontale
afin d'identifier les chemins critiques dans le réseau, une analyse verticale pour profiler les
risques associés a chaque industrie impliquée, et enfin une analyse des risques liés aux

ressources pour en déterminer leur profil de risque.

L'étude n'a pas été sans défis. Ainsi, les obstacles rencontrés comprennent la complexité du
procédé technique de transformation de la ressource de son état initial (silicium-métal) a son
¢tat final (Raw wafer), l'identification des acteurs clés et des interconnexions, et la difficulté
d'obtenir des données fiables. En effet, de nombreuses entreprises ne divulguent pas les

informations essentielles a une cartographie précise.

Notre analyse a révélé un paysage d'approvisionnement a haut risque et susceptible de connaitre
des ruptures et des perturbations. Ce paysage est caractérisé par la concentration de la
production de silicium métal en Chine, un pays évalué comme étant a haut risque. De plus, la
limitation de la production de I'EGP et du Raw wafer a un nombre restreint de producteurs les
confronte a des risques ¢€levés et trés élevés sur plusieurs fronts : naturels, logistiques et de

gouvernance.

Pour atténuer ces risques, 1'identification et la classification des chemins critiques permettront
d'orienter la reconfiguration potentielle du réseau. Cette approche sera complétée par les

pratiques traditionnelles de gestion des risques dans les chaines d'approvisionnement. Ainsi,
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pour faire face aux risques provenant des industries intervenant dans le réseau
d'approvisionnement et qui échappent au contrdle des entreprises. En ce qui concerne les risques

liés aux ressources, I'absence de recyclage est I’élément le plus alarmant.

Ainsi, notre méthodologie offre un cadre aux entreprises pour adopter une posture proactive
pour gérer les risques liés a leurs réseaux d'approvisionnement, que ces entreprises disposent
d'une visibilité compléte sur leurs chaines d'approvisionnement ou qu'elles soient confrontées

a une perte de visibilité.
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7 Discussion et conclusion

Cette derniere partie du manuscrit présente une syntheése de la recherche et souligne les résultats
de chaque phase afin de fournir une vision globale du travail accompli. Elle aborde également
les contributions aux connaissances existantes ainsi que les implications managériales qui en
découlent. Enfin, cette partie présente les limites de la recherche et formule des orientations

pour les recherches futures.

7.1 Rappel de la question de recherche

La gestion des risques dans les réseaux d'approvisionnement des métaux constitue un enjeu
majeur, tant pour la société en général que pour des secteurs industriels spécifiques qui en
dépendent. Ces réseaux d’approvisionnement évoluent dans un contexte de mondialisation, de
complexification des réseaux, de perte de visibilit¢ et des préoccupations liées a la

consommation et la disponibilité des métaux.

C’est dans ce contexte qu’a émergé notre question de recherche : " Comment développer une
méthodologie efficace pour sécuriser l'approvisionnement en métaux pour les industries qui
en dépendent , tout en intégrant les contraintes associées a la complexité, la mondialisation,
la perte de visibilité, ainsi qu'aux activités miniéres et aux processus de transformation des

métaux ? "

7.2 Synthese des résultats

Dans le but de répondre a cette question de recherche, nous avons entrepris une démarche
exploratoire. Cette démarche a permis de collecter plusieurs éléments pour la construction de
la méthodologie, que ce soient des processus, des outils ou des théories. Ces derniers sont

articulés autour de notre question de recherche principale.

Ainsi, deux phases exploratoires dans le domaine de la gestion des risques dans les chaines

d’approvisionnement (SCRM) ont ét¢ menées. La premicre phase a identifié¢ des catégories de
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risques dédiées a la chaine d’approvisionnement, des outils permettant d’épauler la gestion des
risques et les stratégies de réduction des risques. De plus, elle a identifi¢ les étapes clés du
processus SCRM. Cependant, elle a mis en évidence son caractére générique, ce qui a orienté

la recherche vers des approches spécifiques aux industries dépendant des métaux.

La deuxiéme phase a confirmé I'importance du processus SCRM. Par ailleurs, elle a mis en
¢vidence une étape additionnelle qui est la cartographie de la chaine d’approvisionnement.
Cependant, elle a également identifié des lacunes. Ces lacunes sont 1’absence de cadre pour
réaliser la cartographie et 1’absence de catégories de risques spécifiques aux industries qui
dépendent des métaux. Ces résultats ont souligné le besoin de développer une nouvelle

méthodologie.

Ensuite, nous avons entamé une troisiéme phase exploratoire. Cette dernicre visait a identifier
les approches et outils permettant de prendre en compte le contexte particulier des industries
qui dépendent des métaux et qui n’ont pas été pris en compte dans le domaine du SCRM. Ainsi,
I'étude s'est concentrée sur les crises liées au cobalt, au palladium et aux terres rares, et a
souligné le potentiel d'une approche proactive connue sous le nom d'évaluation de la criticité
des matieres. Cette derniere examine plusieurs facteurs tels que la disponibilité géologique, la

concentration de la production mondiale et la stabilité politique des pays producteurs.

Une quatriéme phase exploratoire sous forme de revue de littérature systématique sur la criticité
des maticres a été réalisée. Cette dernicre a permis d'établir que le domaine de la criticité des
matieres est multidisciplinaire prenant en compte [’aspect économique, géologique,
géopolitique et environnemental de 1’approvisionnement des métaux. Ce domaine est abordé
tant par les sciences sociales que par les sciences techniques et plusieurs thématiques de
recherche ont ét¢ identifiées. Les plus importantes dans le cadre de notre étude sont I'évaluation
de la criticité et les stratégies d’atténuation de la criticité. Ainsi, cette phase a permis d’identifier

de nouveaux facteurs de risque et des stratégies pour les atténuer. En outre, elle a permis
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I’identification et la construction d’un ensemble de bases de données pour estimer et évaluer

les risques qui peuvent étre intégrés dans notre méthodologie.

Ensuite, nous avons entamé la construction de la méthodologie. Cette dernicre était guidée par
les résultats des phases exploratoires, les défis de visibilité, la complexit¢ du réseau
d’approvisionnement et les préoccupations spécifiques aux activités miniéres et aux

transformations des métaux.

La méthodologie est structurée autour de cinq étapes principales : identification des réseaux
d'approvisionnement a prioriser, cartographie des réseaux sélectionnés, estimation et évaluation
des risques, analyse des risques et enfin, leur mitigation. Cette méthodologie intégre le défi de
la visibilité en suggérant l'utilisation de données secondaires. De plus, elle integre le défi de la
complexité en recommandant la décomposition du systéme en trois sous-systémes distincts. Par
ailleurs, cette division permet une analyse approfondie des risques associés a chaque sous-
systéme et leur interconnexion. Dans le volet de I’analyse, cette méthodologie inclut une
analyse verticale pour identifier les chemins critiques, une analyse horizontale pour analyser
les profils de risque des industries qui interviennent dans le réseau d’approvisionnement ainsi

qu’une analyse des risques liés aux ressources pour établir le profil de risque des ressources.

Ensuite, afin de valider et tester la robustesse et la pertinence de cette méthodologie, elle a été
appliquée au réseau d'approvisionnement de Raw wafer en choisissant un scénario de manque
total de visibilité. L’application de la méthodologie pas a pas a permis de cartographier une
partie du réseau d'approvisionnement du Raw wafer et d’estimer et d’évaluer un éventail de

risques liés aux fournisseurs, a la structure du réseau, et aux ressources impliquées.

Les résultats décrivent un paysage d'approvisionnement a haut risque, accentué¢ par la
concentration de la production de silicium métal en Chine, des sanctions économiques et

financieres entre plusieurs couples de fournisseurs-acheteurs et des profils de risque de
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plusieurs acteurs inquiétants. Pour atténuer ces risques, notre méthodologie propose d'identifier
et de classifier les chemins critiques pour la reconfiguration potentielle du réseau. Cette
approche doit étre complétée par des stratégies de réduction des risques traditionnels de gestion

des risques.
Ainsi, la méthodologie développée répond a la question de recherche en intégrant

e la complexité du réseau d'approvisionnement en le décomposant en sous-systémes ;

e la perte de visibilité¢ et la mondialisation en intégrant la cartographie comme étape
indispensable et en fournissant un cadre pour réaliser cette cartographie. En considérant
les acteurs majeurs dans chaque industrie et en ayant une cartographie avec une portée
mondiale ;

e les préoccupations liées aux activités miniéres et au processus de transformation des
métaux par I’identification du processus de transformation des métaux de leur état initial
a leur état final, en considérant les risques associés a la criticité des maticres, et en

évaluant ces risques a travers l'ensemble des étapes de transformation.

7.3 Contributions de la recherche

Cette these apporte plusieurs contributions sur les plans théorique et managérial.

7.3.1 Contributions théoriques

En réponse a 1’absence de méthodologie de gestion des risques de la chaine
d'approvisionnement (SCRM) spécifique au contexte industriel, cette recherche pallie ce
manque. Elle crée des catégories de risques qui sont les risques fournisseurs (internes, externes
et relationnels), les risques liés a la structure du réseau (les risques logistiques et réglementaires)
et les risques liés a la ressource (temps d’épuisement, dépendance au sous-produit, dépendance
a la production primaire, 1’augmentation de la demande) et le risque de concentration.

Egalement, elle propose une méthodologie adaptée aux industries qui dépendent des métaux.
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Cette recherche établit un pont entre le domaine de la criticité des matieres et celui du SCRM.
Elle considere la criticité des matiéres comme un ¢lément enrichissant en termes de facteurs de
risque et de bases de données pour estimer et évaluer les risques. Elle prend également en
compte la dimension de vulnérabilit¢ de 1’évaluation de la criticit¢é des matiéres pour
hiérarchiser efficacement les réseaux a prioriser dans la gestion des risques liés a
I'approvisionnement en métaux. Ce travail enrichit les stratégies de réduction des risques par

deux approches : la substitution et I'économie circulaire.

7.3.2 Contribution managériale
Cette thése propose un ensemble de contributions pratiques pour la gestion des risques

d’approvisionnement en métaux pour les entreprises et les praticiens.

¢ Elle introduit une méthodologie complete de gestion des risques qui tient compte des
recommandations existantes et des défis spécifiques a cette industrie.

e Elle propose un outil de cartographie de réseau s'appuyant sur des données secondaires
pour restaurer la visibilité en cas de manque d’information.

e Ce cadre méthodologique propose une approche d'analyse verticale, horizontale et liée
aux ressources afin d’exploiter les résultats d'estimations et d'évaluation des risques et
guider les choix des stratégies de réduction des risques. Notamment 1’identification des
chemins critiques et leur classification.

e Au-dela de l'aspect technique, la méthodologie encourage une vision globale de la
gestion des risques pour assurer la continuité et la fiabilit¢ des opérations

d’approvisionnement au niveau de ’entreprise.

Ce faisant, cette thése fournit un cadre robuste et intégré pour la gestion proactive des risques

dans les chaines d'approvisionnement en métaux.
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7.4 Limites de la recherche

Le premier point concerne le fait que le risque zéro n’existe pas. Ainsi, la gestion des risques
dans les chaines d'approvisionnement est complexe en raison de plusieurs facteurs. L'un d'entre
eux est la multiplicité des risques qui, combinée a I'impossibilité d'identifier tous les risques
existants, rend cette gestion ardue. Il est important de souligner que la gestion des risques n'est
pas une science exacte. Ainsi, méme en utilisant les méthodologies les plus robustes, une

certaine part d'incertitude demeurera toujours.

Le deuxiéme point concerne la nature dynamique des réseaux d’approvisionnement. Par
conséquent, la cartographie du réseau, bien que nécessitant des ressources considérables pour

son ¢laboration, peut rapidement devenir obsoléte.

Le troisiéme point concerne la qualité et les sources des données. Ainsi, dans la gestion des
risques, les entreprises doivent choisir entre se fier d’un c6té aux informations disponibles en
interne, considérées comme fiables, car elles sont des données primaires et prendre le risque de
manquer des éléments qui pourraient émerger ailleurs dans la chaine. D’un autre c6té choisir
une alternative qui explore des sources de données secondaires pour compléter la vision globale,
en prenant soin de trianguler ces données pour vérifier leur fiabilité. Cette recherche opte pour
la deuxieme approche afin d'accroitre la visibilité et de capturer un ensemble plus large de

risques.

Le dernier point concerne 'influence des facteurs externes aux entreprises, notamment les
avancements technologiques et les politiques gouvernementales. De plus, elles sont soumises a
des facteurs géopolitiques, environnementaux et technologiques qui échappent a leur contrdle.
Ces ¢léments peuvent limiter l'efficacité des stratégies de gestion des risques, quelle que soit la

méthodologie utilisée pour identifier et atténuer ces risques.
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7.5 Orientation pour les futures recherches

Une premiere piste de recherche future pourrait consister a évaluer l'efficacit¢ de la
méthodologie proposée dans différents secteurs industriels tels que I’industrie pharmaceutique
et ’industrie agroalimentaire. Cela implique de prendre en compte les défis spécifiques liés aux

matieres premieres nécessaires a chaque industrie.

Une deuxieéme piste de recherche consisterait a comprendre les relations complexes entre les
différents risques du réseau d’approvisionnement, la manifestation d'un risque peut déclencher
ou amplifier un autre risque. Comprendre ces relations interdépendantes pourrait ouvrir la voie

a de nouvelles études visant a affiner 1’estimation et 1’évaluation des risques.

La troisiéme piste de recherche concerne les mécanismes mis en place par les gouvernements
pour sécuriser l'approvisionnement en mati¢res premicres, en particulier pour les industries
qu'ils considérent comme stratégiques et leurs implications importantes pour la gestion des

risques dans les réseaux d’approvisionnement des entreprises.

La quatrieme voie de recherche possible concerne les bases de données sur des données
historiques, afin d’établir des probabilités objectives permettant ainsi une meilleure estimation

des risques. Ceci permettrait de pallier les problemes de qualité et de disponibilité des données.
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Annexes

Annexe N°I : Tableau des définitions de la chaine d’approvisionnement

Bansod, 2007)

Auteur Définition

(Hassan, 2006) Un réseau d’entités formé par des entreprises de divers domaines
pour les aider a gérer leurs produits et services

(Mabert and Selon I’esprit du concept de chaine de valeur c’est « le réseau

Venkataramanan, d'installations et d'activités qui remplit les fonctions de

1998). développement de produits, d'approvisionnement en matériel aupres
des fournisseurs, de déplacement de matériel entre les installations,
de fabrication de produits, de distribution de produits finis aux
clients et de soutien aprés-vente »

(Borade and Un réseau d'installations et de canaux de distribution qui englobe

'approvisionnement en matériaux, la production, l'assemblage et la
livraison du produit ou du service au client

(Lee and Billington, | Un réseau d’installations qui effectue les fonctions

1993) d’approvisionnement en maticres premieres, de transformation de
ces matieres en produits finis et/ou composants, ainsi que la
distribution de ces derniers jusqu’aux clients.

(Fiala, 2005) Un systéme de fournisseurs, de fabricants, de distributeurs, de

détaillants et de clients ou les flux matériels, financiers et
d'informations relient les participants dans les deux sens

(Genin, 2003)

Un réseau d'organisations ou de fonctions géographiquement
dispersées sur plusieurs sites qui cooperent, pour réduire les cofits et
augmenter la vitesse des processus et activités entre les fournisseurs
et les clients. Si 1’objectif de satisfaction du client est le méme, la
complexité varie d’une chaine logistique a 1’autre

(Khemiri, 2017)

C’est un ensemble d’organisations géographiquement dispersées
coopérant via des flux matériels, informationnels et financiers. Cette
coopération assure 1’approvisionnement des maticres premieres, les
différents processus de transformation de ces matieres premicres
jusqu’a I’obtention des produits finis, ainsi que la distribution de ces
derniers jusqu’aux clients finaux. L’objectif d’une telle organisation
correspond bien a la satisfaction du client.

(Mouloua, 2007)

C’est I’ensemble des opérations réalisées pour la fabrication d’un
produit ou d’un service allant de I’extraction de la mati¢re premiere a
la livraison au client final, en passant par les étapes de
transformation, de stockage, et de distribution

(Tayur et al., 1999)

Un systeme de sous-traitants, de producteurs, de distributeurs, de
détaillants et de clients entre lesquels s’échangent les flux matériels
dans le sens des fournisseurs vers les clients, et des flux
d’information dans les deux sens.
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(Lambert et al.,

Une chaine logistique est I’ensemble des firmes qui ameénent des

1998) produits ou des services sur le marché.

(Govil and Proth, La chaine logistique est un réseau global d’organisations qui

2002) coopérent afin d’améliorer les flux des matériels et des informations
entre les fournisseurs et les clients au plus bas cofit et a la plus
grande vitesse. L’ objectif de la chaine logistique est la satisfaction du
client.

(Chopra et al., Toutes les étapes impliquées directement ou indirectement dans la

2007) satisfaction de la requéte d’un client. La chaine logistique inclut non
seulement le fabricant et ses fournisseurs, mais aussi les
transporteurs, les centres d’entreposage, les détaillants et les clients
eux-mémes.

(Rota et al., 2001) L’ensemble des entreprises qui interviennent dans les processus de

fabrication, de distribution et de vente du produit, du premier des
fournisseurs au client ultime.

(Ganeshan and
Harrison, 1995)

C’est le réseau des moyens de production et de distribution qui
assurent les taches d’approvisionnement en matiéres premieres, la
transformation de ces matiéres premieres en produits semi-finis et en
produits finis, et la distribution de ces produits finis aux clients.

(Mrabet et al.,
2017)

Un réseau complexe mais maillé d'installations et d'options de
distribution qui remplit les fonctions d'approvisionnement en
matériaux, de transformation de ces matériaux en produits
intermédiaires et finis, et de distribution des produits finis aux
clients. Il se caractérise par des interactions dynamiques entre les
entreprises et les organisations, et par I'échange de matériaux, de
moyens financiers et d'informations.

(Vilko et al., 2014)

Comprend une série d'activités et d'organisations a travers lesquelles
les matériaux et les informations sont acheminés vers le client final

(Christopher and
Peck, 2004)

Le réseau d'organisations qui participent, par des liens en amont et en
aval, aux différents processus et activités qui produisent de la valeur
sous la forme de produits et de services dans les mains du
consommateur final.
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Annexe N°2 : Tableau des catégories de risques liés a la chaine

d’approvisionnement

Auteurs

Types de sources/facteurs de risques

(Harland et al., 2003b)

Stratégiques, opérationnels, d'approvisionnement, liés aux
clients, d'altération des actifs, concurrentiels, de réputation,
financiers, fiscaux, réglementaires et juridiques.

(Chopra and Sodhi, 2004)

Perturbations, de retards, de systémes, de prévisions, de
propriété intellectuelle, d'approvisionnement, de créances
clients, de stocks et de capacité.

(Christopher and Peck, 2004)

Extérieur au réseau : risque environnemental

Externe a l'entreprise mais interne au réseau de la chaine
d'approvisionnement : risques liés a la demande et a I'offre

Interne a ’entreprise : risques liés au processus et au
controle

(Tang, 2006)

Risques opérationnels : demande incertaine des clients,
offre incertaine et colit incertain

Risques de perturbation : tremblements de terre,
inondations, ouragans, attaques terroristes, crises
¢conomiques.

(Manuj and Mentzer, 2008b)

Risques liés a l'offre, a la demande, aux opérations et autres

(Trkman and McCormack,
2009)

Risques endogenes : turbulences du marché et de la
technologie

Risques exogenes : événements discrets (par exemple,
attaques terroristes, maladies contagieuses, gréves des
travailleurs) et risques continus (par exemple, taux
d'inflation, variations de l'indice des prix a la
consommation)

(Tang and Nurmaya Musa,
2011)

Risques liés aux flux de matiéres, aux flux financiers et aux
flux d'informations

(Tummala and Schoenherr,
2011)

Risques liés a la demande, aux retards, aux perturbations,
aux stocks, aux pannes de fabrication (processus), aux
installations physiques (capacité), a I'approvisionnement,
aux systeémes, a la souveraineté et au transport.

(Ho et al., 2015b)

Le risque macroéconomique, le risque li¢ a la demande, le
risque lié a la fabrication, le risque li¢ a
I’approvisionnement et le risque lié¢ aux infrastructures
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(risque li¢ a I’information, risque li¢ au transport et risque

financier

(Rao and Goldsby, 2009) Risque environnemental (politique, social,
macroéconomique), risque de I’industrie (marché des
intrants)

(Hudnurkar et al., 2017) Caractéristiques des produits, processus de gestion de la

chaine d’approvisionnement, infrastructure de la chaine
d’approvisionnement, environnement externe, ressources
humaines

(Kleindorfer and Saad, 2005) | Eventualités opérationnelles (y compris les défaillances
d’équipement et les défaillances systémiques), risques
naturels (tremblements de terre, ouragans et tempétes),
terrorisme et instabilité politique

(Kiser and Cantrell, 2006) Risques internes (risques liés a la fabrication, aux activités,
a la planification et au controle, a I’atténuation et aux
mesures d’urgence) et risques externes (risques liés a la
demande, a I’offre, a I’environnement, aux activités et aux
installations physiques)

(Wagner and Bode, 2008) Coté demande, coté offre, réglementaire, juridique et
bureaucratique, infrastructure et catastrophique

(Qazi et al., 2015) Risques organisationnels, risques de réseau, risques
externes
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Annexe N° 3 : Analyse synthétique des contributions de la recherche en SCRM dans les industries qui dépendent des métaux

risques pieces

Industrie Auteur Contribution Outils SCRM Risques
Automobile | (Blackhurst et | Méthodologie d'évaluation | Evaluation : analyse | Les risques étudiés dans la phase test:
al., 2008) des risques Fournisseurs et | multicritere Perturbations/catastrophes  (Tremblement de

terre, incendies, inondations, disponibilité de la
main-d'eccuvre, conflit au travail, problemes
politiques, faillite d'un fournisseur, guerre et
terrorisme). Qualité (Défauts/million, Facilité de
résolution des problémes, Complexité du produit,
Délais des actions correctives, Valeur du produit)

(Ceryno et al.,
2015)

Identification des facteurs
de risques, des sources de
risques et d’événements de

Identification : analyse des
risques réels manifestés le
long de différentes chaines

Facteurs de concentration  des
fournisseurs

Sources de risques : environnementale, industriels,

risques :

risque d'approvisionnement. réseaux d’approvisionnement
Etablissement de profil de Evénements de risque : crise économique, réforme,
risque pour 1’industrie fluctuations de la demande, incapacité fournisseur,
automobile
(Kull and | Méthodologie d’évaluation | Evaluation : processus de | Les risques d’approvisionnement : les risques
Talluri, 2008) fournisseurs sur la base des | hiérarchie analytique | d’approvisionnement pour une entreprise sont
risques lies a la chaine | (AHP) et de | principalement associés aux défaillances de
d'approvisionnement programmation des | livraison, de codt, de qualité, de flexibilité et de
objectifs (GP) confiance générale
(Trkman and | Evaluation des risques liés | Un modele conceptuel Risques d’approvisionnement
McCormack, au fournisseur Basé sur les Incertitudes endogénes (turbulences du marché,
2009) caractéristiques SC, sa turbulences technologiques)

structure et les attributs et

Incertitude exogene (risque continu, événements

performances d’un discrets)
fournisseur, facteurs de
risques
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(Wagner et al.,
2009)

Etudier le risque du défaut
financier des fournisseurs
et déterminer les
conséquences pour les
stratégies
d'approvisionnement des
entreprises acheteuses.

Le défaut financier des fournisseurs

(Alitosa and | Méthodologie pour Identification : le modele | Planification,  Approvisionnement,  Création,
Kusumah, 2019) | identifier, analyser et SCOR Livraison et Retours
atténuer les risques Evaluation : modeéle | Atténuation :  supervision des subordonnés,
"House of Risk" (HOR) améliorer la performance production et procédure
de contrble des stocks, , programmation de la
maintenance, modifier contrat fournisseurs,
gestion de la qualité total et audit des fournisseurs
)
Electroniq (Blos et al., Identifier les risques de la | Identification : chaine | Vulnérabilités (financieres, stratégiques, dangers,
ue/automo 2009) chaine d’approvisionnement opérations)
bile d'approvisionnement dans | vulnerability map
les industries automobile et
électronique.
Electroniq | (Chen and Wu, | Méthodologie d'évaluation | Evaluation : méthode | Les risques de défaillances:  Criteres (co(t,
ue 2013) des risques Fournisseurs | d'analyse des modes de | qualité, faisabilité, technologie, productivite,
pour la sélection des | défaillance et de leurs | service)
fournisseurs effets modifiée (MFMEA)
Processus hiérarchique
analytique (AHP) pour

définir le poids des critéres

(Jansson and | Décrire l'organisation, les | Evaluation  fournisseur :

Norrman, 2004) | processus et les outils de | (ERMET) Ericsson
SCRM dans I'entreprise | Supplier Relationship
Ericsson Management Tool
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Identification et évaluation
des risques, évaluation des
fournisseurs  atténuation
des risques la gestion de la
continuité d’activité

(Sodhi and Lee,
2007)

Identification des risques et
des stratégies d’atténuation
des risques liés a la chaine
d'approvisionnement dans
I'entreprise Samsung
électroniques

Risques liés a I'offre (risques politiques, fusions et
acquisitions, catastrophes naturelles et guerres,
terrorisme, risques liés a la capacité, propriété
intellectuelle, approvisionnement unique, retards
des fournisseurs, qualité de la production, stocks)
Risques liés a la demande (réputation, technologie
et concurrence, changements dans les préférences
des clients, risques liés aux prévisions, possibilité
d'une recession mondiale, risques liés aux
créances) Risques contextuels (différences
culturelles,

Risques environnementaux et colts de mise en
conformité, respect des réglementations, risques
financiers liés aux taux de change, risques liés aux
systemes).

Stratégies d’atténuation :

Relations étroites avec les fournisseurs, y compris
I’intégration de I’information, Usines et
fournisseurs sur plusieurs sites, Recherche au
Samsung  Economic  Research Institute,
Investissement massif en R&D, Fabrication interne
pour toutes les technologies de base; Relations
étroites avec les fournisseurs, Mesures incitatives
pour les fournisseurs et les gestionnaires; Visibilité
mondiale
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(Archie
Lockamy
2017)

Identifier et évaluer les
risques externes pour les
principaux fournisseurs de
la societé Apple Inc.
Création de profil de risque
fournisseur

Evaluation : les réseaux

bayésiens

Les risques externes Risque pays, risque lié au
climat des affaires, risque commercial, risque
logistique, risque de corruption

(Harland et al.,
2003a)

Processus SCRM dédie aux
risques des réseaux
d'approvisionnement

Types de pertes (financiéres, de performance,
physiques, sociales, psychologiques, temporelles)

(Basole and
Bellamy, 2014b)

Visualisation des reseaux
d’approvisionnement pour
la visibilité

Cartographie : analyse de
réseau et visualisation de
I'information.

Risque financier, Risque opérationnel

Analyse des dépendances | Logiciel Gephi
et les flux complexes au
sein du réseau
d'approvisionnement.
(K.T. et al., | Méthodologie pour évaluer | Evaluation L’approche | Risque environnemental, risque produit, risque
2020) les risques globaux liés a | DEMATEL (Decision- | fournisseur, performance fournisseur, risque
I’approvisionnement et | Making Trial and | relationnel, risques liés aux réseau)

leur interrelation dans la
chaine
d’approvisionnement
électronique en inde

Evaluation Laboratory) et
I'ANP (analytical network
process)

(Basole et al.,
2016)

Identifier les risques et

déterminer les voies
potentielles de leur
diffusion dans le réseau

d’approvisionnement
mondial

Déterminer I’influence de
la wvisibilitt du réseau

Modele de simulation
informatique

Evaluation Modéle de
Markov

Cartographie : logiciel
Gephi,

Risques liés aux réseaux d’approvisionnement
(risque Financier)
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d’approvisionnement sur la
diffusion des risques

(Zhou and Xun,
2018)

Méthodologie d'évaluation
des risques Fournisseurs
pour la sélection des
fournisseurs

Analysant la relation entre
les facteurs de risque

Evaluation: Fuzzy analytic
network process (ANP)
Logiciel MATLAB

Les risques externes: la géographie, la
concentration industrielle, la politique et le marche
Capacité (flexibilité, rapidité, équipement) , Codt (
prix , contrats), Développement ( ressources
humaines, situation financiére, niveau technique de
I'entreprise), Performance ( qualité , livraison,
service), Opportunisme ( statut de [l'industrie,
réputation de I'industrie).

Aéronautiq
ue/
Aérospatial
e

(Zsidisin -~ and

Smith, 2005)

Etude de cas d’intégration
du fournisseur dans 1’étape
de conception

Colts  excessifs, responsabilités juridiques,
problemes de qualité, contraintes de capacité des
fournisseurs, allongement des délais de
développement des produits, incapacité a gérer les
changements de conception des produits,
problemes de leadership organisationnel des
fournisseurs.

(Raj Sinha et al.,
2004)

Méthodologie d'évaluation
des risques Fournisseurs
Atténuation des risques
fournisseurs

Cartographie, méthode
IDEFO

Identification : remue-
méninges

Evaluation : analyse des

modes de défaillance et des
effets

Risques possibles : Normes (conflit dans les
métriques utilisées, manque de terminologie
commune, conflit dans les exigences des OEM,
différence dans les normes de communication)
Fournisseur (Dépendance vis-a-vis du fournisseur,
mangue de disponibilité des matiéres premiéres,
non-respect des délais de livraison, mauvaise
qualité) Technologie (manque de capacité, manque
de transparence des informations) Pratiques
(Compétition basée sur les codlts, dépendance a
I'ingénierie séquentielle, détention excessive
d'inventaire, risque lié aux contrats a court terme)
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(Tang
2009)

et

al.,

Identifier les risques et les
stratégies d’atténuation des
risques dans le cas de
développement d’un
nouveau  produit, cas
Boeing

Facteurs de risque : technologie,
approvisionnement, processus, gestion, main-d'
ceuvre, demande (client)

Stratégies de mitigation (Acquisition d'unités de
partenaires stratégiques pour reprendre le contrdle
de la chaine d'approvisionnement, Envoi de
personnel sur les sites de production pour une
gestion directe des fournisseurs, Révision du
processus de sous-assemblage en réalisant
certaines étapes en interne, Nomination d'un
responsable spécialisé en gestion de la chaine
d'approvisionnement pour renforcer la
coordination.)
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Annexe N°4 : synthése de la revue de littérature systématique sur domaine de la criticité des matiére et matiéres critiques

transitions”

Auteur Titre Theme de recherche Systeme

(Gloser et al., 2015) “Raw material criticality in the context of classical risk assessment” Cadre conceptuel /

(Peck et al., 2015) “Critical materials from a product design perspective ” Cadre conceptuel /

(Schellens and Gisladottir, | “Critical Natural Resources: Challenging the Current Discourse and Cadre conceptuel /

2018) Proposal for a Holistic Definition”

(Reller, 2011) “Criticality of metal resources for functional materials used in Cadre conceptuel /
electronics and microelectronics”

(Sykes et al., 2016a) “Discovery, supply and demand: From Metals of Antiquity to critical Cadre conceptuel /
metals”

(Mueller et al., 2017) “A framework for evaluating the accessibility of raw materials from Cadre conceptuel /
end-of-/ife products and the Earth’s crust”

(Hancock et al., 2018) “In the lab: New ethical and supply chain protocols for battery and Cadre conceptuel /
solar alternative energy laboratory research policy and practice ”

(Lee et al., 2020) “Reviewing the material and metal security of low-carbon energy Cadre conceptuel /

(Duclos et al., 2010)

“Design in an era of Constrained Resources”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Enterprise, General Electric

(Giurco et al., 2012)

“Resource Criticality and Commodity Production Projections ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Métaux en Australie (charbon, cuivre,
or, fer/acier, lithium, phosphore)

(Graedel et al., 2012)

“Methodology of Metal Criticality Determination”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Global, national, entreprise

(Knasyté et al., 2012)

“Economic Importance, Environmental and Supply Risks on Imported
Resources in Lithuanian Industry ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

(Produits chimiques, bois, métal) en
Lituanie

(Nassar et al., 2012)

“Criticality of the Geological Copper Family”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Famille de cuivre pour le pays Etats-
Unis, pour I’industrie et pour une
entreprise (fictive)

(Nieto et al., 2013)

“Addressing criticality for rare earth elements in petroleum refining:
The key supply factors approach”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Criticité des terres rares dans le procédé
de craquage catalytique fluide pour les
Etats-Unis
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(Nuss et al., 2014)

“Criticality of Iron and Its Principal Alloying Elements”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Le fer et ses principaux éléments
d’alliage pour Global et Etats-Unis

(Roelich et al., 2014)

“Assessing the dynamic material criticality of infrastructure
transitions: A case of low carbon electricity ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Néodyme pour 1’électricité a faible
émission de carbone au Royaume-Uni,
en se concentrant sur les éoliennes.

(Simon et al., 2014) “Criticality of metals for electrochemical energy storage systems — Approches pour Matiéres premieres pour les matieres
Development towards a technology specific indicator ” I'évaluation de la électrochimiques actives utilisées par les
criticité batteries lithium-ion (LIB)
(Graedel et al., 2015a) “Criticality of metals and metalloids ” Approches pour 62 métaux et métalloides pour Global et

I'évaluation de la
criticité

Etats-Unis

(Harper et al., 2015a)

“The criticality of four nuclear energy metals”’

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Quatre métaux d’énergie nucléaire pour
les Etats-Unis et niveau global

(Harper et al., 2015b)

“Criticality of the Geological Zinc, Tin, and Lead Family”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Zinc, Etain, et famille du plomb pour la
portée globale et portée pays Etats-Unis

(Hatayama and Tahara,
2015)

“Criticality Assessment of Metals for Japan's Resource Strategy ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

22 matériaux au Japon en 2012

(Nassar et al., 2015a)

“Criticality of the Rare Earth Elements”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

REE pour les marchés mondiaux,
ameéricains et chinois

(Sonderegger et al., 2015)

“Criticality of Water: Aligning Water and Mineral Resources
Assessment”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Scores de criticité de I’eau pour 159
pays

(Gloser-Chahoud et al.,
2016)

“Taking the Step towards a More Dynamic View on Raw Material
Criticality: An Indicator Based Analysis for Germany and Japan”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Matériel pour I’ Allemagne et le Japon

(Hallstedt et al., 2016)

“MATERIAL CRITICALITY METHOD-PRODUCT VULNERABILITY

FROM A SUSTAINABLE BUSINESS PERSPECTIVE ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Portée produit

(Bortnikov et al., 2016)

“Mineral Resources of High-Tech Metals in Russia: State of the Art
and Outlook”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Matériaux en Russie

326



(Ciacci et al., 2016)

“Metal Criticality Determination for Australia, the US, and the
Planet—Comparing 2008 and 2012 Results”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Aluminium, fer, nickel, cuivre, zinc et
indium » pour
Etats-Unis Australie 2008 et 2012

(Miehe et al., 2016)

“Criticality of Material Resources in Industrial Enterprises —
Structural Basics of an Operational Model ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Entreprise

(Panousi et al., 2016)

“Criticality of Seven Specialty Metals”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Scandium ; strontium ; antimoine ;
baryum; mercure; thallium ; et bismuth
pour Global et Etats-Unis

(Bach et al., 2017)

“Enhancing the assessment of critical resource use at the country level
with the SCARCE method — Case study of Germany ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Materiaux de I’ Allemagne

(Blengini et al., 2017)

“EU methodology for critical raw materials assessment: Policy needs
and proposed solutions for incremental improvements”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Portée union européenne

(Hallstedt and Isaksson,
2017)

“Material criticality assessment in early phases of sustainable product
development”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Portée produit

(Helbig et al., 2017)

“Benefits of resource strategy for sustainable materials research and
development”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

YMnO3

(Ioannidou et al., 2017)

“Is gravel becoming scarce? Evaluating the local criticality of
construction aggregates”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Criticité du sable et du gravier pour les
27 cantons de Suisse et les 96
départements de France

(McCullough and Nassar, “Assessment of critical minerals: updated application of an early- Approches pour Portée Etats-Unis
2017) warning screening methodology ” I'évaluation de la
criticité
(Daw, 2017) “Security of mineral resources: A new framework for quantitative Approches pour Lithium, France entre 2009 et 2014.

assessment of criticality ”

I'évaluation de la
criticité

(Calvo et al., 2018)

“Thermodynamic Approach to Evaluate the Criticality of Raw
Materials and Its Application through a Material Flow Analysis in
Europe”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Union européenne ( plusieurs matériaux)

(Knobloch et al., 2018)

“From criticality to vulnerability of resource supply: The case of the
automobile industry ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Voitures particuliéres fabriquées dans le
monde en 2012
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(Kolotzek et al., 2018)

“A company-oriented model for the assessment of raw material supply
risks, environmental impact and social implications ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Sélection de condensateur au niveau de
I'entreprise

(Malinauskiene et al.,
2018)

“Geostrategic Supply Risk and Economic Importance as Drivers for
Implementation of Industrial Ecology Measures in a Nitrogen
Fertilizer Production Company ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Production d’engrais azotés au niveau de
I’entreprise

(Miyamoto et al., 2019a)

“Evaluating Metal Criticality for Low-Carbon Power Generation
Technologies in Japan”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Matiére premiére pour la production
d’énergie a faible teneur en carbone au
Japon

(Song et al., 2019)

“Material flow analysis on critical raw materials of lithium-ion
batteries in China”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

9 matériaux contenus dans les batteries
lithium-ion en Chine

(Sun et al., 2019)

“Supply risks of lithium-ion battery materials: An entire supply chain
estimation”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Batterie lithium-ion (LIB) (lithium (Li),
cobalt (Co), nickel (Ni) et manganése
(Mn)

(Ferro and Bonollo, 2019a)

“Materials selection in a critical raw materials perspective ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Fourches pour vélo (alliages de
magnésium, alliages de titane, alliages
d’aluminium et aciers)

(Ioannidou et al., 2019b)

“Evaluating the risks in the construction wood product system through
a criticality assessment framework ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Le bois en France et aux USA

(Martins and Castro, 2019)

“Significance ranking method applied to some EU critical raw
materials in a circular economy — priorities for achieving
sustainability ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Union européenne

(Yuan et al., 2019)

“Toward a dynamic evaluation of mineral criticality: Introducing the
framework of criticality systems”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Platine

(Arendt et al., 2020)

“Criticality assessment of abiotic resource use for Europe— application
of the SCARCE method ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

42 ressources abiotiques dans I’'UE

(Zhou et al., 2020)

“Dynamic criticality of by-products used in thin-film photovoltaic
technologies by 2050 ”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité

Germanium, indium, tellure, sélénium,
gallium et cadmium dans les
technologies de film mince.

(Helbig et al., 2021b)

“Selecting and prioritizing material resources by criticality
assessments”

Approches pour
I'évaluation de la
criticité
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(Rosenau-Tornow et al.,
2009)

“Assessing the long-term supply risks for mineral raw materials—a
combined evaluation of past and future trends”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Cuivre

(Moss et al., 2013)

“The potential risks from metals bottlenecks to the deployment of
Strategic Energy Technologies”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Le Plan stratégique pour les
technologies énergétiques (SET) de
1’Union européenne

(Simoes et al., 2015)

“Assessing critical metal needs for a low carbon energy system in
2050”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux pour les technologies
électriques a faible émission de carbone
au Portugal

(Beylot and Villeneuve,
2015)

“Assessing the national economic importance of metals: An Input—
Output approach to the case of copper in France”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Le cuivre en France pour l'année 2008

(Bustamante and Gaustad,
2015)

“Price volatility in PV-critical material markets: Perspectives for solar
firms, consumers, and policy makers”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Sous-produit sur le marché
photovoltaique

(Kim et al., 2015, p. 27)

“Critical and precious materials consumption and requirement in wind
energy system in the EU 27”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux dans le systéme d’énergie
éolienne dans I’UE 27

(Mayer and Gleich, 2015)

“Measuring Criticality of Raw Materials: An Empirical Approach
Assessing the Supply Risk Dimension of Commodity Criticality ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Métaux

(Nansai et al., 2015)

“Global Mining Risk Footprint of Critical Metals Necessary for Low-
Carbon Technologies: The Case of Neodymium, Cobalt, and Platinum
in Japan”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Cobalt, platine et néodyme au Japon

(Nassar et al., 2015b)

“By-product metals are technologically essential but have problematic
supply”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

62 métaux et métalloides

(Speirs et al., 2015)

“Uncertainty in the availability of natural resources: Fossil fuels,
critical metals and biomass”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

(Viebahn et al., 2015)

“Assessing the need for critical minerals to shift the German energy
system towards a high proportion of renewables ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux dans le systéme énergétique
en allemand

(Choi et al., 2016)

“System Dynamics Modeling of Indium Material Flows under Wide
Deployment of Clean Energy Technologies ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Indium en LED et PV solaire
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(Habib et al., 2016)

“A dynamic perspective of the geopolitical supply risk of metals”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

52 métaux au cours des deux derniéres
décennies et a ’avenir, soit en 2050

(Helbig et al., 2016a)

”

“Supply risks associated with CdTe and CIGS thin-film photovoltaics

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Cadmium, Tellure, Cuivre, Indium ,
Gallium, Sélénium et Molybdéne, dans
les batteries lithium-ion

(Bertrand et al., 2016)

“Map of Critical Raw Material Deposits in Europe ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux dans ’'UE

(Grandell et al., 2016)

“Role of critical metals in the future markets of clean energy
technologies”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Argent, néodyme, praséodyme,
dysprosium, terbium, yttrium, lanthane,
cérium, europium, cobalt, platine,
ruthénium, indium, tellure

(McLellan et al., 2016)

“Critical Minerals and Energy—Impacts and Limitations of Moving to
Unconventional Resources”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Indium, tellure, sélénium, cuivre,
dysprosium/Néodyme, yttrium et Platine

(Sykes et al., 2016b)

“An assessment of the potential for transformational market growth
amongst the critical metals”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

49 mateériaux critiques

(Max Frenzel et al., 2017)

“Quantifying the relative availability of high-tech by-product metals —
The cases of gallium, germanium and indium”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Gallium, germanium et indium

(Nansai et al., 2017)

“The role of primary processing in the supply risks of critical metals”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Néodyme, cobalt et platine au Japon

(Rabe et al., 2017)

“China’s supply of critical raw materials: Risks for Europe's solar and
wind industries?”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Tellure, gallium, indium et néodyme et
dysprosium des terres rares

(Sprecher et al., 2017)

“How “black swan” disruptions impact minor metals

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Sous-produit

(K. Zhang et al., 2017)

“An economics strategy for criticality — Application to rare earth
element Yttrium in new lighting technology and its sustainable
availability ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Yttrium

(Mudd et al., 2017)

“The world's by-product and critical metal resources part I:
Uncertainties, current reporting practices, implications and grounds
for optimism”’

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Sous-produit
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(T. T. Werner et al., 2017)

“The world’s by-product and critical metal resources part I11: A global
assessment of indium”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Indium

(Timothy T. Werner et al.,
2017)

“The world's by-product and critical metal resources part 11: A method
for quantifying the resources of rarely reported metals ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Sous-produit

(Hatayama and Tahara,
2018)

“Adopting an objective approach to criticality assessment: Learning
from the past”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

(Jasinski et al., 2018a)

“Assessing supply risks for non-fossil mineral resources via multi-
criteria decision analysis”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

31 matiéres premieres utilisées dans la
fabrication automobile

(T. Brown, 2018)

“Measurement of mineral supply diversity and its importance in
assessing risk and criticality ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

(Ku, 2018)

“Anticipating critical materials implications from the Internet of
Things (10T): Potential stress on future supply chains from emerging
data storage technologies ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériel dans 10T

(Nguyen et al., 2018) “Analyzing critical material demand: A revised approach” Evaluation de la /
criticité (dimension ou
facteurs)

(Northey et al., 2018) “Unresolved Complexity in Assessments of Mineral Resource Evaluation de la /

Depletion and Availability ”

criticité (dimension ou
facteurs)

(Watari et al., 2018)

“Analysis of Potential for Critical Metal Resource Constraints in the
International Energy Agency’s Long-Term Low-Carbon Energy
Scenarios”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux dans la technologie a faible
teneur en carbone

(Ballinger et al., 2019)

“The vulnerability of electric vehicle deployment to critical mineral
supply”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux pour véhicules électriques

(Fuetal., 2019)

“High-Resolution Insight into Materials Criticality: Quantifying Risk
for By-Product Metals from Primary Production”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

42 paires de mines/sous-produits

(Gulley et al., 2019)

“China's domestic and foreign influence in the global cobalt supply
chain”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Cobalt pour la Chine
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(Négrel et al., 2019)

“GEMAS: Geochemical background and mineral potential of emerging
tech-critical elements in Europe revealed from low-sampling density
geochemical mapping ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Antimoine, tungstene, lithium

(Schnebele et al., 2019)

“Natural hazards and mineral commodity supply: Quantifying risk of
earthquake disruption to South American copper supply ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Cuivre en Amérique du Sud

(Manhart et al., 2019)

“The environmental criticality of primary raw materials — A new
methodology to assess global environmental hazard potentials of
minerals and metals from mining”’

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Fer, or, cuivre, graphite naturel, nickel,
tantale et tungsténe

(Griffin et al., 2019)

“A framework for firm-level critical material supply management and
mitigation”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Entreprise

(Hache et al., 2019)

“Critical raw materials and transportation sector electrification: A
detailed bottom-up analysis in world transport”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Le lithium dans les véhicules électriques

(Kim et al., 2019)

“Raw material criticality assessment with weighted indicators: An
application of fuzzy analytic hierarchy process”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matieres premiéres en Corée du sud

(Lietal., 2019)

“Risk Identification and Evaluation of the Long-term Supply of
Manganese Mines in China Based on the VW-BGR Method ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Le manganése en Chine

(Mateus and Martins,
2019)

“Challenges and opportunities for a successful mining industry in the
future”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Industrie miniere

(Nuss et al., 2019)

“Comparative analysis of metals use in the United States economy ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Portée Etats-Unis

(Wang et al., 2019b)

“Incorporating critical material cycles into metal-energy nexus of
China’s 2050 renewable transition”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux associés a diverses
technologies solaires et éoliennes en
Chine

(Watari et al., 2019)

“Total material requirement for the global energy transition to 2050:
A focus on transport and electricity ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Matériaux dans les secteurs de
I”électricité et des transports

(Wentker et al., 2019)

“A raw material criticality and environmental impact assessment of
state-of-the-art and post-lithium-ion cathode technologies”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Industrie des batteries lithium-ion (LIB)
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(Zhou et al., 2019)

“Assessing the short-to medium-term supply risks of clean energy
minerals for China”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Minéraux utilisés dans les technologies
d’énergie propre en Chine a court et
moyen terme (5 a 10 ans)

(Elshkaki, 2020)

“Long-term analysis of critical materials in future vehicles
electrification in China and their national and global implications”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

16 matériaux pour I'électrification des
véhicules de tourisme en Chine jusqu'en
2050

(Junne et al., 2020)

“Critical materials in global low-carbon energy scenarios: The case
for neodymium, dysprosium, lithium, and cobalt”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Néodyme, dysprosium, lithium et cobalt
dans les technologies de production, de
stockage et de transport d'électricité

(van den Brink et al.,
2020)

“ldentifying supply risks by mapping the cobalt supply chain”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

COBALT

(Galos et al., 2021)

“The Role of Poland in the European Union Supply Chain of Raw
Materials, Including Critical Raw Materials”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Charbon a coke, cuivre, argent et soufre.

(Reverdiau et al., 2021)

“Will there be enough platinum for a large deployment of fuel cell
electric vehicles?”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Platine

(Tercero Espinoza, 2021)

“Critical appraisal of recycling indicators used in European criticality
exercises and circularity monitoring ”

Evaluation de la
criticité (dimension ou
facteurs)

Portée europe

(Sibley, 1980)

“Cobalt: a strategic and critical resource of industrialized nations,
supplied by developing nations”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Cobalt 1978

(Servi et al., 1984)

“Critical Metals Used by the Electric Power Companies: An
assessment of Risks and Strategies”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Matériaux utilisés par les services
publics d'électricité aux Etats-Unis

(Massari and Ruberti,
2013)

“Rare earth elements as critical raw materials: Focus on international
markets and future strategies”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Terres rares

(Goe and Gaustad, 2014)

“ldentifying critical materials for photovoltaics in the US: A multi-
metric approach”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Indium; Gallium; Sécurité énergétique ;
Tellure; Photovoltaique en couches
minces aux Etats-Unis

(S. Zhang et al., 2017)

“Supply and demand of some critical metals and present status of their
recycling in WEEE”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Matériaux contenus dans les
équipements électriques et électroniques
(EEE)

(Olivetti et al., 2017)

“Lithium-lon Battery Supply Chain Considerations: Analysis of
Potential Bottlenecks in Critical Metals”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Matériaux dans la batterie lithium-ion

(Ku et al., 2018)

“The impact of technological innovation on critical materials risk
dynamics”

Evaluation de la
criticité / Mitigation
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(Lapko and Trucco, 2018)

“Influence of power regimes on identification and mitigation of
material criticality: The case of platinum group metals in the
automotive sector”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Industrie automobile

(Tkaczyk et al., 2018)

“Sustainability evaluation of essential critical raw materials: cobalt,
niobium, tungsten and rare earth elements”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Cobalt, niobium, tungsténe et éléments

de terres rares

(Watari et al., 2020) “Review of critical metal dynamics to 2050 for 48 elements” Evaluation de la Plusieurs métaux

criticité / Mitigation
(Althaf and Babbitt, “Disruption risks to material supply chains in the electronics sector ” Evaluation de la 40 métaux dans I’industrie électronique
2021a) criticité / Mitigation

(Kiemel et al., 2021)

“Critical materials for water electrolysers at the example of the energy
transition in Germany ”

Evaluation de la
criticité / Mitigation

Platine, iridium, titane, scandium et
yttrium dans les électrolyseurs a eau en

Allemagne
(Kohler et al., 2013) “Critical materials: a reason for sustainable education of industrial Les acteurs et les /
designers and engineers” parties prenantes qui
influencent la criticité
(Graedel and Nuss, 2014) “Employing Considerations of Criticality in Product Design” Les acteurs et les /
parties prenantes qui
influencent la criticité
(Graedel and Nassar, “The criticality of metals: a perspective for geologists” Les acteurs et les /
2015) parties prenantes qui
influencent la criticité
(Machacek, 2017) “Constructing criticality by classification: Expert assessments of Les acteurs et les /
mineral raw materials”’ parties prenantes qui
influencent la criticité
(Hofmann et al., 2018) “Critical raw materials: A perspective from the materials science Les acteurs et les /
community ” parties prenantes qui
influencent la criticité
(Wall et al., 2017) “Responsible Sourcing of Critical Metals” Les acteurs et les /

parties prenantes qui
influencent la criticité

(Erdmann and Graedel,
2011)

“Criticality of Non-Fuel Minerals: A Review of Major Approaches and
Analyses”

Revue de la littérature

(Lloyd et al., 2012)

“Recommendations for assessing materials criticality ”

Revue de la littérature

(Sievers and Tercero,
2012)

“Limits to the critical raw materials approach”

Revue de la littérature

(Achzet and Helbig, 2013)

“How to evaluate raw material supply risks—an overview”

Revue de la littérature

(Bedder, 2015)

“Classifying critical materials: a review of European approaches”

Revue de la littérature

Approches européennes, Allemagne,
Pays-Bas, Royaume-Uni
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(Dewulf et al., 2016)

“Criticality on the international scene: Quo vadis? ”

Revue de la littérature

(Graedel and Reck, 2016)

“Six Years of Criticality Assessments: What Have We Learned So
Far?”

Revue de la littérature

(Helbig et al., 2016b)

“How to evaluate raw material vulnerability - An overview”

Revue de la littérature

(Jin et al., 2016)

“Review of critical material studies””

Revue de la littérature

(Eggert, 2017)

“Materials, critical materials and clean-energy technologies

Revue de la littérature

Portée : entreprise, nationale et mondiale

(M. Frenzel et al., 2017)

“Raw material “criticality'—sense or nonsense? ”

Revue de la littérature

(Hayes and McCullough,
2018)

“Critical minerals: A review of elemental trends in comprehensive
criticality studies”

Revue de la littérature

(Toannidou et al., 2019a)

“The future in and of criticality assessments”’

Revue de la littérature

(Schrijvers et al., 2020)

“A review of methods and data to determine raw material criticality ”

Revue de la littérature

(Helbig et al., 2021a)

“An Overview of Indicator Choice and Normalization in Raw Material
Supply Risk Assessments”’

Revue de la littérature

(Peck and Bakker, 2012) “Eco-design opportunities for critical material supply risks” Mitigation /

(Chancerel et al., 2013) “Data availability and the need for research to localize, quantify and Mitigation Industrie électronique (Antimoineg,
recycle critical metals in information technology, telecommunication cobalt, gallium, germanium, indium, les
and consumer equipment” terres rares, Tantale)

(Rademaker et al., 2013) “Recycling as a Strategy against Rare Earth Element Criticality: A Mitigation Les terres rares
Systemic Evaluation of the Potential Yield of NdFeB Magnet
Recycling”

(Busch et al., 2014) “Managing Critical Materials with a Technology-Specific Stocks and Mitigation Lithium, Nickel, Cobalt et Platine dans
Flows Model ” les batteries catalytiques.

(Zimmermann and “Recycling Potentials of Critical Metals-Analyzing Secondary Flows Mitigation Revétements de barriére thermique

GoBling-Reisemann, 2014) | from Selected Applications” (yttrium), cellules photovoltaiques CIGS

(indium et gallium), catalyseurs
industriels, catalyseurs & roulements
PGM, catalyseurs a roulements aux
terres rares, catalyseurs a roulements Ge

(Chancerel et al., 2015) “Estimating the quantities of critical metals embedded in ICT and Mitigation Cobalt, gallium, indium, palladium et
consumer equipment”’ éléments des terres rares, ainsi que

métaux contenant du tantale et du
plomb, étain, or et argent

(Steinlechner and “Potential of a Hydrometallurgical Recycling Process for Catalysts to | Mitigation Métaux du groupe du platine (PGM) et

Antrekowitsch, 2015) Cover the Demand for Critical Metals, Like PGMs and Cerium ” Cérium dans les catalyseurs.

(Weiser et al., 2015) “Understanding the modes of use and availability of critical Mitigation Indium

metals — An expert-based scenario analysis for the case of indium”

335




(Bartekova and Kemp, “National strategies for securing a stable supply of rare earths in Mitigation Terres rares
2016) different world regions ”
(Van Eygen et al., 2016) “Resource savings by urban mining: The case of desktop and laptop Mitigation Matériaux dans les Déchets
computers in Belgium” d'Equipements Electriques et
Electroniques
(Yla-Mella and Pongracz, “Drivers and Constraints of Critical Materials Recycling: The Case of | Mitigation Indium
2016) Indium”
(D.Petal., 2017) “Product policy and material scarcity challenges: the essential role of | Mitigation /
government in the past and lessons for today ”
(Sun et al., 2017) “Toward Sustainability for Recovery of Critical Metals from Mitigation Materiaux dans les Déchets
Electronic Waste: The Hydrochemistry Processes ” d'Equipements Electriques et
Electroniques
(Bustamante et al., 2018) “Comparative Analysis of Supply Risk-Mitigation Strategies for Mitigation Tellure
Critical Byproduct Minerals: A Case Study of Tellurium”
(He, 2018) “The trade-security nexus and U.S. policy making in critical minerals” | Mitigation Les terres rares
(Leovik et al., 2018) “Improving supply security of critical metals: Current developments Mitigation /
and research in the EU”
(Marra et al., 2018) “Separation efficiency of valuable and critical metals in WEEE Mitigation Matériaux dans les Déchets
mechanical treatments” d'Equipements Electriques et
Electroniques
(Habib, 2019) “A product classification approach to optimize circularity of critical Mitigation
resources — the case of NdFeB magnets Néodyme-fer-bore
(Sethurajan et al., 2019) “Recent advances on hydrometallurgical recovery of critical and Mitigation Les terres rares , Matériaux dans les
precious elements from end of life electronic wastes - a review” Déchets d'Equipements Electriques et
Electroniques
(Tunsu et al., 2019) “Recovery of critical materials from mine tailings: A comparative Mitigation Terres rares
study of the solvent extraction of rare earths using acidic, solvating
and mixed extractant systems”
(Wang and Kara, 2019) “Material Criticality and Circular Economy: Necessity of Mitigation Cobalt et lithium dans les véhicules
Manufacturing Oriented Strategies” électriques (\VE) australiens
(Ayres and Peiro, 2013) “Material efficiency: rare and critical metals” Mitigation Plusieurs métaux
(Slowinski et al., 2013) “Dealing with Shortages of Critical Materials” Mitigation Portée entreprise
(Kuetal.,, 2014) “Addressing Rare-Earth Element Criticality: An Example from the Mitigation HREE éléments des terres rares lourds
Aviation Industry” (dans les revétements barriéres
environnementales)
(Lister et al., 2014) “Recovery of critical and value metals from mobile electronics enabled | Mitigation Métaux dans I'électronique mobile

by electrochemical processing”
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(Graedel et al., 2015b) “On the materials basis of modern society ” Mitigation Plusieurs métaux
(Kopacek, 2016) “Intelligent disassembly of components from printed circuit boards to | Mitigation Matériaux dans les circuits imprimés
enable re-use and more efficient recovery of critical metals”
(Lapko et al., 2016) “The business perspective on materials criticality: Evidence from Mitigation /
manufacturers”
(Pavel et al., 2016) “Critical raw materials in lighting applications: Substitution Mitigation Europium, Terbium, Yttrium, Gallium,
opportunities and implication on their demand ” Germanium et Indium.
(Pavel et al., 2017) “Role of substitution in mitigating the supply pressure of rare earths in | Mitigation Les terres rares
electric road transport applications”
(S. Zhang et al., 2017) “Supply and demand of some critical metals and present status of their | Mitigation Les Déchets d'Equipements Electriques
recycling in WEEE” et Electronigues
(Gaustad et al., 2018) “Circular economy strategies for mitigating critical material supply Mitigation /
issues”
(Lapko et al., 2018) “In Pursuit of Closed-Loop Supply Chains for Critical Materials: An Mitigation /
Exploratory Study in the Green Energy Sector ”
(Akcil et al., 2019) “Valorization of waste LCD and recovery of critical raw material for Mitigation Indium
circular economy: A review”
(Arowosola and Gaustad, “Estimating increasing diversity and dissipative loss of critical metals | Mitigation Aluminium
2019) in the aluminum automotive sector”
(Auerbach et al., 2019) “Critical raw materials — Advanced recycling technologies and Mitigation Aimants
processes: Recycling of rare earth metals out of end of life magnets by
bioleaching with various bacteria as an example of an intelligent
recycling strategy”
(Omodara et al., 2019a) “Recycling and substitution of light rare earth elements, cerium, Mitigation LREE (éléments de terres rares légéres)
lanthanum, neodymium, and praseodymium from end-of-life
applications - A review”
(Rahimpour Golroudbary “The Life Cycle of Energy Consumption and Greenhouse Gas Mitigation LMO, oxyde de lithium et de
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