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Résumé

L’objectif de ce travail de these et de développer des nouvelles approches permettant aux
petites et moyennes entreprises d’améliorer les performances de leur processus de

fabrication.

Nous avons développé trois approches aspirées du Lean Six Sigma (LSS) pour
I’amélioration de la production dans un contexte conventionnel et classique d'une part et
d'autre part dans un contexte de production durable. Dans la premiére approche nous
avons proposé une approche Lean Six Sigma conventionnelle pour évaluer et suivre la
compétitivité d’'une PME en fonction des résultats obtenus par la méthode VSM. Dans la
deuxiéme approche, nous avons proposé une nouvelle extension de I’approche LSS vers
le contexte de la production durable en incorporant des algorithmes multicriteres
quantitatives. Cette approche nous a permis de surmonter quelques barriéres au niveau du
processus de 1’application du LSS. Dans La troisiéme approche nous avons présenté une
amélioration de I’approche LSS qui vise a montrer 1’effet positif des algorithmes
multicritéres qualitatives flous pour surmonter certaines barrieres du Lean Six Sigma liées
aux phases d’analyse et d’amélioration de 1’état actuel des processus de fabrication.

Les approches proposées sont appliquées dans deux entreprise algériennes pour améliorer

et contrdler la durabilité de leurs processus de fabrication.

Mots clefs : Lean Manufacturing, Six Sigma, la production durable
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Abstract

The objective of this thesis is to develop new approaches allowing small and medium-

sized businesses to improve the performance of their manufacturing process.

Also, we have developed three Lean Six Sigma (LSS) approaches for improving
production in conventional and sustainable production contexts. In the first approach, we
have proposed a conventional Lean Six Sigma approach in order to assess and monitor
the competitiveness of a SME based on the results obtained by the VSM method. The
second approach we have proposed a new extended LSS approach by incorporating
quantitative multi criteria algorithms. This approach has allowed us to overcome some
barriers in the application process of LSS. The third approach we have presented an
improved LSS approach. This approach aims to show the positive effect of fuzzy
qualitative multi criteria algorithms to overcome some barriers of Lean Six Sigma related

to the analysis and improvement phases of the current state of manufacturing processes.

The proposed approaches are applied in a small and medium-sized Algerian company to
improve and control the sustainability of their manufacturing processes. The results
obtained through each approach strongly encourage the use of Lean Manufacturing and

Six Sigma approaches in SMEs / SMIs.

Key words: Lean Manufacturing, Six Sigma, sustainable manufacturing
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Introduction générale

Les réformes économiques algériennes ont impulsé une dynamique en faveur des
PME/PMI. Dans ce contexte, I'Algérie a mis en place un dispositif de mise a niveau des
entreprises, mais, il doit étre accompagnée d’une mise a niveau des activités
environnementales, économiques et sociales. Ce plis positif doit s’inscrire dans un
processus d'amélioration continue pour maintenir et améliorer la compétitivité des
entreprises. Pour réagir aux changements, I’entreprise algérienne se doit d’innover et
d’implanter efficacement et rapidement une culture d’amélioration pour soutenir ses
différentes initiatives. Dans ce contexte, nous préconisons aux entreprises algériennes
d’adopter le Lean Manufacturing et six sigma qui ont une philosophie et une démarche
d’amélioration continue concentrée vers la réduction des gaspillages pour une production

et un rendement plus juste et aussi pour mesurer et évaluer le niveau de qualité.

L’amélioration continue est 1’'un des problémes les plus étudiés dans le domaine du
management industriel. Ceci consiste a trouver des solutions qui permettent de fournir
des améliorations aux processus de fabrication, aux produits ainsi que le développement

des stratégies a long terme.

Dans ce contexte, ’approche Lean Six Sigma est l'une des stratégies d’amélioration
continue qui a ét¢ employés par les entreprises pour améliorer leurs performances
opérationnelles. En effet, I’approche Lean Six Sigma a été développée pour des objectifs
limitées tel que la réduction du gaspillage, 1’amélioration de la productivité,
I’amélioration de la qualité du produit et la satisfaction des exigences des clients. Mais
avec I’émergence du concept de la production durable ainsi que leur intégration dans
I’approche Lean Six Sigma ont suscités l'intérét des chercheurs pour améliorer les

performances des entreprises en maticre de durabilité.

La littérature fournit de nombreux exemples d'intégration Lean Six Sigma dans le
contexte de la production durable (Cherrafi et al, 2016b ; Garza-Reyes, 2015).
L'approche commune dans ces cadres est de progresser vers la durabilité en identifiant un
projet et en évaluant son état actuel de performance en matiere de durabilité, puis en
sélectionnant des outils Lean Six Sigma qui aideront l'entreprise a augmenter ses
performances en matiere de durabilité. Sur la base de cette méthodologie, nous constatons
que la mise en ceuvre de I’approche Lean Six Sigma dans un contexte de production

durable est conduit a plusieurs barricres, limites, ambigiiités et des difficultés au niveau




de leur processus d’application. Ces dernicres sont justifiées par la diversité des objectifs,
I’ambigiiité et I’incertitude dans la prise de décision a cause de la multiplicité des critéres
et les indicateurs de performance et de la complexité dans la sélection des outils apriori

pour I’amélioration.

Ceci exige un ajustement et développement de la boite a outils de I’approche Lean Six
Sigma afin d’améliorer leur processus d’application. De plus, il est essentiel d'adopter des
approches modernes en passant de produits orientés vers les cotits a des produits durables

(Esfahbodi et al., 2016).

En se basant des avantages et les roles importants des approches Lean Manufacturing et
Six Sigma ainsi que le degré d’importance du concept de la production durable, notre
objectif est I’amélioration du cadre méthodologique de I’approche Lean Six Sigma pour
la durabilité d’un systéme de production. Ceci nous a amené aux questions suivantes :

« Quelle sont les différentes barriéres de I’approche Lean Six Sigma ? »

« Comment surmonter des barrieres qui augmentent le dégrée de difficulté de la
mise en ceuvre de ’approche Lean Six Sigma ? »

« Comment améliorer la durabilité de la production dans les petites et moyennes
entreprises ? »

Pour répondre a toutes ces questions, nous allons proposer un ensemble d’approches Lean
Six Sigma conventionnelles et améliorées permettant de traiter certaines barricres,
complexités et difficultés dans le processus d’application du Lean Six Sigma afin
d’améliorer les processus de fabrication dans les petites et moyennes entreprises.

Pour assurer une chronologie dans la présentation de notre travail, notre thése a été divisé

en Cinq chapitres.

Dans le premier chapitre nous présentons les notions et les concepts de base des approches
utilisées. Nous commengons au premier lieu par une description générale des approches
Lean Manufacturing et Six Sigma. Ensuite nous présentons une discussion des limites et
barrieres qu’imposent 1’évolutions et I'orientation des approches Lean Manufactueing et
Six Sigma vers le contexte de la production durable. Nous terminons ce chapitre par la
proposition une nouvelle génération de I’approche Lean Six Sigma pour surmonter les

barrieres discutées.




Le deuxiéme chapitre est consacré a une revue de la littérature permettant de décrire et
justifier la progression et le développement de I’approche Lean Six Sigma ainsi que son

utilisation pour différents objectifs et dans différents contextes.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons un développement et une validation d’une
approche Lean Six Sigma conventionnelle pour améliorer les performances d’une PME
algérienne. L approche proposée est composée en deux parties. Dans la premiére partie,
nous présentons une application de la méthode Value Stream Mapping pour identifier les
différents types de gaspillage. La deuxieme partie est dédi¢e a I’évaluation du niveau de
qualité et la situation compétitive de 1’entreprise en utilisant le DPMO pondéré et le

niveau Sigma.

Dans le quatriéme chapitre nous développons une nouvelle extension et amélioration de
I’approche Lean Six Sigma conventionnelle. L’approche proposée est basée sur le cycle
d’amélioration DMAIC qui vise a surmonter quelques barrieres Lean Six Sigma dans le

domaine de la production durable.

Le cinquieme chapitre est dédi¢ a la troisieme approche proposée. Cette approche vise a
améliorer qualitativement le processus d’application de la méthode Value Stream
Mapping en utilisant I’algorithme DEMATEL et la méthode QFD sous un environnement
flou afin de surmonter d’autres barriéres Lean Six Sigma dans le domaine de la production

durable.

Nous terminons notre these par une conclusion qui synthétise les approches développées,

les résultats obtenus et quelques perspectives de recherche.

La figure suivante donne une vision claire de la structure de notre thése
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Notre travail de thése vise a atteindre les objectifs suivants

» Attirer l'attention des industriels algériennes vers la nécessité de partager la
culture de Lean Six Sigma dans ses processus de gestion pour améliorer la
production et assurer leur durabilité.

» Développement d’une approche Lean Six Sigma dans le contexte original de leurs
utilisations, cette approche met en évidence 1’amélioration du processus, ainsi que
I’évaluation de la compétitivité d’une PME algérienne.

» Développement des extensions et des améliorations de I’approche Lean Six Sigma

pour améliorer la durabilité de la production.
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Chapitre I :Concepts de base des approches Lean Manufacturing et
Six Sigma et leurs évolutions dans les PMEs

I.1 Introduction

Traditionnellement, I’amélioration des systémes industriels en matiere de colit et qualité est
considérée comme un domaine trés intéressant aux entreprises pour assurer leurs
compétitivités dans un environnement concurrentiel. Actuellement, les entreprises
industrielles visent a ¢largir son champ d’activités et cherchent a améliorer leurs
performances industrielles, en tenant en compte des critéres de durabilité (économiques,

environnementaux, sociaux).

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter le cadre théorique de notre thése a travers
la chronologie suivante :
» Présenter les concepts de base des approches Lean Manufacturing et Six Sigma
ainsi que I’avantage de leur intégration.
» Définir le concept et les principes de la production durable.
» Décrire 1’évolution et 1’orientation des approches Lean Manufacturing et Six
Sigma vers 1’axe de la production durable.
» Définir quelques limites et barriéres qui entravent 1’exécution du processus Lean
Six Sigma dans le domaine de la production durable.
» Nous terminons ce chapitre par une description des tentatives pour surmonter les

limites décrites.

1.2 L’approche Lean Manufacturing

Apres la deuxiéme guerre mondiale, les entreprises japonaises ont souffert I’augmentation
des colits des matieres premieres en raison du manque de ressources, ce qui a influé

négativement sur leur compétitivité industrielle dans le marché mondial.

Pour traiter cette situation, la philosophie Lean Manufacturing a été¢ développée pour
effectuer les opérations manufacturieres avec le minimum des ressources matérielles,
financieéres et humaines (Behrouzi and Wong 2011). La philosophie de base du Lean
Manufacturing consiste a évaluer I’état actuel des systémes et des processus de fabrication
pour classer les activités en valeur ajoutée et non-valeur ajoutée afin de créer un état futur

pour le processus de fabrication évalué.

L’approche Lean Manufacturing est caractérisée par une diversité des définitions. En outre,
il n’existe pas une définition standard ou universelle utilisée pour expliquer le Lean

Manufacturing d’une maniere exacte. La littérature fournit diverses maniéres pour le définir.
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Le Tableau I.1 offre un ensemble de définitions de Lean Manufacturing proposées par

plusieurs chercheurs :

Tableau 1.1 : Définitions de I’approche Lean Manufacturing

L’auteur Définition

Womack et al. (1990) Lean Manufacturing est un processus d’amélioration
dynamique conduit par un ensemble systématique des
principes et des méthodes qui visent & une amélioration
continue.

Womack and Jones (1996) Le terme «Lean» désigne un systéme qui utilise moins
d’entrées pour garder les mémes résultats créés par un
systéme de production.

Dankbaar (1997) La production « Lean » vise a une utilisation optimale
des compétences de la main-d'ccuvre, en donnant aux
travailleurs plus d'une tache, et en encourageant les
activités d'amélioration continue.

Storch and Lim (1999) Lean Manufacturing est un moyen efficace pour
satisfaire les besoins des clients tout en offrant aux
producteurs un avantage concurrentiel.

Alukal (2003) Lean Manufacturing est une philosophie de fabrication
qui permet de réduire le délai entre la commande d'un
client et 1'expédition des produits grace a 1'élimination
de toutes les formes de gaspillage.

Worley (2004) Le Lean Manufacturing c'est I'élimination systématique
des différents types de gaspillage dans toutes les parties
de l'organisation.

Davis and Heineke (2005) Lean Manufacturing est un ensemble intégré des
activités orientées pour atteindre une production
flexible en utilisant un minimum de ressources.

I.2.1 Les différents types de gaspillage

En se basant sur la définition de Worley (2004), 1’objectif principal de 1’approche Lean
Manufacturing est de réduire les colits fournis pour exécuter toutes les opérations dans un
processus de fabrication en éliminant les différents types de gaspillage, afin d’atteindre une

performance optimale des processus de fabrication.

Le gaspillage, ou la non-valeur ajoutée (NVA), comprend toutes les opérations et les
activités qui provoquent une consommation des ressources non créatrices de valeur ajoutée.
Ces opérations sont situées dans la chaine logistique de I’entreprise et qui sont jugées comme
des inutiles et les clients n’ont pas préts de les payer (Zajkowska, 2012).

(Taiichi Ohno ,1988) a identifié sept types de gaspillage, comme montre la figure I.1.
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les encours

les mouvements

sur production unitiles

le transport

sous production "
unitile

défaut de temps
qualité d'attente

Figure I.1 : les sept types de gaspillage

Les types de gaspillage sont liés entre eux d’une maniére significative, ¢’est-a-dire I’excessif

dans chaque type de gaspillage provoque la création d’un ou de plusieurs types. Les éléments

suivants expliquent briévement chaque type ainsi que son influence sur les autres.

» La surproduction signifie que la quantité produite est plus grande que la demande

de client, ce type de gaspillage provoque un taux élevé des encours ainsi
qu’augmentent les mouvements et le transport inutiles.

Le temps d’attente : c’est une perte du temps qui traduit des retards au niveau
d’exécution et le déroulement des opérations dans la chaine de production.
Mouvements inutiles : ce sont les mouvements effectués par les opérateurs qui
n’ajoutent aucune valeur au produit, ce type de gaspillage peut étre traduit des temps
d’attente dans la chaine de production.

Défaut de qualité : défini par les pieces non conformes, c’est le type de gaspillage
le plus influent sur la capabilité économique des entreprises ainsi que sur le niveau
de satisfaction des clients.

Transport inutile : ce sont les mouvements du produit au niveau de la chaine de
production qui n’ajout aucune valeur au produit, ce type de gaspillages influe sur
I’augmentation des mouvements inutiles.

La sous-production : signifie que la quantité produite est inférieure a la demande de

client, ce type de gaspillage augmente le taux de temps d’attente du client.
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> Les encours : ce sont les stocks des produits semi-finis ou les stocks des déchets,
réservent une grande surface et entravent le chemin du produit, ainsi qu’augmentent

le nombre des défauts de qualité.

I.2.2 Les principes de ’approche Lean Manufacturing

L’approche Lean Manufacturing vise a améliorer d’une maniére significative les
performances qui permettent aux entreprises de « faire plus avec moins ». L approche Lean
Manufacturing offre un effort continu pour accélérer la production et minimiser les cofits
dans chaque opération en ¢liminant la non-valeur ajoutée. L’approche Lean Manufacturing
est basée sur les cinq principes de base pour atteindre les objectifs de 1’approche (Aouag,

2016), (Bédry, 2012).

1.2.2.1 Principe 1 : Définir la valeur

La valeur est définie par ce que le client veut vraiment prét a payer. Cependant, la valeur
c’est les exigences du client présentées au niveau du centre de décision de I’entreprise
comme étant le service ou le produit fournit au client au juste prix, au bon moment, et tel

que défini par le client (Aouag, 2016).

1.2.2.2 Principe 2 : Définir la chaine de valeur
Une chaine de valeur est ’ensemble des opérations exécutées hors la création d’un bien en
consommant des ressources financiéres, matérielles, matiére et humaines. Au cours de la

création de la chaine de valeur, on distingue généralement trois types de valeur qui sont :

v La valeur ajoutée : sont les opérations qui ajoutent une marge financiére au
produit et que le client est prét a payer.

v La valeur non ajoutée : sont des opérations qui n’ajoutent aucune valeur au
produit, de sorte que les charges de ces opérations sont sous la responsabilité
de I’entreprise.

v La valeur non ajoutée mais nécessaire : sont des opérations sans aucune
valeur au produit, mais leurs exécutions sont nécessaires par exemple : le

transport des piéces d’une opération a 1’autre.

1.2.2.3 Principe 3 : Améliorer le déroulement des Flux

Ce principe vise a assurer une exécution successive et sans interruption de toutes les
opérations pourraient étre incluses dans la création du produit en éliminant les différents
types de gaspillage a 1’aide d’un ensemble des techniques et des outils qui permettent

d’assurer un flux continu (Aouag 2016).
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1.2.2.4 Principe 4 : Tirer la production
Cette phase permet de planifier la production a partir des besoins des clients en fonction des
capacités financicres, matérielles et humaines de 1’entreprise. Cela garantit que les produits

vont distribuer aux clients et non pour les stocker.

1.2.2.5 Principe 5 : Assurer la perfection

Une fois que les principes précédents sont mis en ceuvre d’une maniére efficace, la dernicre
phase vise a atteindre la perfection en assurant la continuité d’amélioration du processus.
C’est-a-dire, les principes du Lean Manufacturing doivent étre effectués d’une manicre

continue non seulement une fois.

1.2.3 Boite a outils de I’approche Lean Manufacturing

Le Lean Manufacturing est un systéme sociotechnique intégré, qui comprend un ensemble
des pratiques de gestion pour éliminer le gaspillage et réduire la variabilité dans les processus
de fabrication. L approche Lean Manufacturing englobe tout un ensemble d’outils qui a la
capabilité d’amélioration des processus en raison de leur adaptabilité¢ a chaque type de
gaspillage. Nous présentons dans ce qui suit les outils les plus utilisés et les plus efficaces

dans I’¢limination de la non-valeur ajoutée dans I’approche Lean Manufacturing.

1.2.3.1 Cartographie des processus :

La cartographie du processus est une méthode d’analyse et de modélisation des processus de
fabrication. Elle permet de donner une vision générale sur le fonctionnement de 1’entreprise
et de présenter 1’interaction entre les différentes parties et les différents acteurs d’un systeme

(client, fournisseur, employé¢) de I’organisation.

1.2.3.2 Cartographie de chaine de valeur (VSM) :

D’abord, le terme de la chaine de valeur a été utilisé pour la premiere fois dans le livre « The
Machine that Changed the World » Womack (1990). Selon Martin et Osterling, (2014).
‘Une chaine de valeur est la séquence d'activités requises pour concevoir, produire et livrer
un bien ou un service aux clients’. La chaine de valeur inclut toute 1’activité effectué¢e par

les employés ainsi que les informations échangées dans un environnement de travail.

La cartographie de la chaine de valeur ou Value Stream Mapping (VSM) en anglais, c'est la
méthode la plus utilisée dans 1’approche Lean Manufacturing, elle a été introduite par
Michael PORTER en 1985 pour le but de modéliser les flux informationnels et de matériels

allant des maticres premicres jusqu’au produit fini. La méthode VSM présente un outil trés
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efficace pour la visualisation des activités au sein d’un processus de fabrication, ainsi que

I'élimination des activités sans valeur ajoutée.

Martin et Osterling (2014) ont résumés les avantages de la cartographie des flux de valeur

dans les points suivants :

» C’est un outil visuel peut aider a visualiser le travail non visible.

» 1l Permet de créer un lien entre 1’entreprise et le client, ce qui aide 1’entreprise a
maximiser la satisfaction du client.

» La Cartographie de la chaine de valeur fournit une vision globale sur le systéme de
production.

» La cartographie de la chaine de valeur peut aider a visualiser et a simplifier le

processus de travail.

Le processus de création d’une carte de la chaine de valeur peut suivre une démarche bien

organisée qui se compose d’un ensemble des étapes, comme suit (Rother et Shook 2003) :

» Identifier la famille des produits : I’identification de la famille des produits nous a
permis de déterminer le produit critique qui a une influence économique sur
I’entreprise. En plus, elle permet de comprendre les caractéristiques du produit pour
effectuer une amélioration sans changement dans la structure des produits.

» Construction de I’état actuel : la carte d'état actuel montre comment les activités

sont exécutées réellement dans un contexte de travail. La construction de la carte
d'état actuel commence par la collecte des données et des informations en
interrogeant les personnes qui effectuent les taches.
Basant sur les informations recueillies, la cartographie de 1’état actuel est créée a
l'aide des symboles prédéfinis (Annexe I) qui permettent de présenter les différents
¢léments de la chaine de valeur, indiquant les informations, les étapes de processus
requises et les délais nécessaires pour livrer le produit ou le service demandé¢ par le
client.

> Analyse de I’état actuel : une fois la carte d'état actuel est dessinée, une analyse ou
bien une évaluation doit étre effectuée pour déterminer les différents types de
gaspillage et leurs causes profondes afin de trouver des solutions pour créer un
nouvel état.

> Développement de I’état futur : C’est la derniére étape du processus d’application

de la méthode. Elle consiste a développer un état futur basé sur les résultats d’analyse
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—_—
| —



Chapitre I :Concepts de base des approches Lean Manufacturing et
Six Sigma et leurs évolutions dans les PMEs

en mettant en ceuvre des modifications qui apportent des opportunités d’amélioration

permettant de réduire ou éliminer le gaspillage.

1.2.3.3 Diagramme de spaghetti :

Le diagramme de spaghetti est un outil graphique simple, utilis¢ pour cartographier le
parcours physique des produits, personnes et des informations dans une entreprise. Cet outil
offre une prise de conscience des déplacements réels effectués dans un processus, ainsi que
permet de détecter les mouvements inutiles, afin d’effectuer un réaménagement physique

des produits et des équipements.

La mise en ceuvre du diagramme de spaghetti suit un ensemble des étapes simples a effectuer,

comme l'indiquent les points suivants :

1. Dessiner la zone de travail avec la prise en compte des différents composants du
systéme (produits, équipements stocks...).

2. Tracer avec des couleurs le déroulement des différents flux (matériel, produit,
personnel, informationnel).

3. Déterminer le temps de chaque activité et la distance parcourue par les différents
flux.

4. Proposer une nouvelle organisation des flux pour améliorer le processus et réduire

les taches ou les mouvements sans valeur ajoutée.

1.2.3.4 La méthode 58 :

C’est un processus d’optimisation vise a améliorer 1’organisation du poste de travail et
assurer les conditions ergonomiques aux employés afin de faciliter et simplifier I’exécution
des différentes taches. La méthode 5S est une combinaison des cinq mots japonais (seiri,
seiton, seiso, seiketsu, and shitsuke). Chaque mot représente une étape d’application de la

méthode, comme suit :

» Seiri (Débarras) : cette étape permet de garder les objets nécessaires et supprimer
tout ce qui est inutile et entrave 1’exécution des taches.

» Seiton (Rangement) : cette étape a pour but de placer les objets dans un propre
endroit et les classer selon la fréquence de leurs utilisations.

> Seiso (Nettoyage) : consiste a ¢liminer les déchets et assurer la propriété du poste de
travail pour éviter le désordre dans les postes de travail.

» Seiketsu (order) : mise en ceuvre des régles de travail pour maintenir I’application

des trois premieres étapes.
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» Shitsuke (Rigueur) : mise en ceuvre des programmes et des formations périodiques
pour améliorer la discipline collective et assurer la durabilit¢ de 1’amélioration

continue des conditions de travail.

I.2.3.5 La méthode SMED :

Single Minute Exchange of Die, signifie en langue frangaise (Systéme de modification
rapide des réglages des machines). C’est une méthode d'organisation dont le but est de
réduire de facon systématique le temps de changement d’outils a moins de 10 minutes.
(Norme AFNOR NF X 50-310). La méthode SMED est utilisée beaucoup plus dans les
chaines de production mono produits en raison des pertes du temps dans chaque changement
d’outil pour lancer la production d’un autre produit. La méthode SMED est appliquée en

trois étapes principales :

2.

> Etape 1 : séparation des opérations internes et des opérations externes : les opérations
internes sont les opérations qui obligent I’arrét des machines par exemple : montage
et démontage des outils. En outre, les opérations externes sont celles qui peuvent
effectuer ou les machines sont dans un état de marche, par exemple : la préparation

des outils qui vont étre montés, préparation de I’outillage...

2.

> Etape 2 : Conversion le plus possible des opérations internes en opérations externes.

Cette étape a pour but de réduire au maximum le nombre des opérations internes.

> Etape 3 : Rationalisation de toutes les opérations. Le but de cette étape est de
minimiser le temps des opérations internes en ¢laborant des diagrammes des

opérations performantes.

1.2.3.6 Total productive maintenance

C’est une méthode qui a été développée au Japon dans les années 1970 pour répondre aux
besoins de juste a temps et atteindre la productivité optimale d’un systéme de production.
La méthode TPM prolonge ou maximise le cycle de vie de la machine a travers la gestion et
I’optimisation de la sureté de fonctionnement du systeme et réduit les différentes pertes de
rendement. La méthode TPM repose sur deux principales phases, chaque phase comprend

un ensemble des objectifs. Comme suit :

> La phase analyse : cette phase vise a planifier les objectifs du TPM, et établir les

régles de leur politique.
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> La phase d’amélioration : cette phase permet d’améliorer ’expertise et les
compétences des employés au sein de I’entreprise. En plus, elle consiste a appliquer

et suivre le programme des objectifs de la méthode TPM.

1.2.3.7 Systeme Kanban :

Kanban est un mot japonais qui signifie une étiquette. La méthode Kanban est une technique
de controle et de panification de la production selon la demande du client. Elle a été
développée dans I'entreprise Toyota au Japon aprés la deuxiéme guerre mondiale pour

¢liminer les stocks des encours et éviter la surproduction.

1.2.3.8 Takt time :
Takt Time : c’est un terme qui signifie le rythme de la demande des clients. Il définit le taux
auquel une entreprise doit fabriquer un produit pour satisfaire la demande de ses clients. Le

Takt Time est calculé a I'aide de 1'équation suivante.

tempsd’ ouverture total
demande de client

Takttime =

Sachant que les arréts autorisés sont définis par : pauses, repas, réunions, nettoyage

de poste, la cadence n’autorise pas les arréts machines (pannes, changements de séries).

1.3 L’approche Six Sigma

Six Sigma est une approche d’amélioration des processus de fabrication, elle a été introduite
par I’entreprise Motorola aux Etats-Unis a la fin des années 1980. La méthode Six Sigma
devient célebre dans les années 1990 lorsque Général Electric décide de 1’appliquer dans
toutes les parties de leur organisation. Dans les années 1996-1998, Six Sigma a été diffusé,

par la suite dans des grandes entreprises : Nokia, Sony, Toshiba, Ford Motor, Whirlpool, etc.

L’approche Six Sigma vise a réduire les variations d’un processus de fabrication pour assurer
la qualit¢ du produit, augmenter le niveau de satisfaction clientele et améliorer la

compétitivité d’une entreprise.

L’approche Six Sigma peut étre considérée comme un mécanisme opérationnel qui offre aux
entreprises industrielles, commerciales, et des services des opportunités pour améliorer
I’exécution de leurs opérations en assurant la réduction des défauts de qualité. Alors,
plusieurs définitions sont proposées dans la littérature pour décrire I’approche Six Sigma

comme indique dans le tableau I1.2.
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Tableau 1.2 : Définitions de I’approche Six Sigma

Auteur Définition
Linderman et Une approche organisée d’une maniere systématique pour une
al. (2003) amélioration stratégique des processus de fabrication, la conception

des nouveaux produits et le développement des services.

(Laureani and  Six Sigma est une approche d'amélioration des différents types
Antony, 2018)  d’organisations (industrielles, services), visant spécifiquement a
maximiser la valeur des profits en augmentant le niveau de qualité,
la satisfaction des clients et la capacité compétitive des entreprises.

(Pande et al., I’approche Six Sigma est une mesure statistique de la performance

2000). d'un processus, afin d'atteindre un niveau de qualité de classe
mondiale.

Snee (1999) une stratégie d’amélioration qui cherche a identifier et ¢liminer les

causes des erreurs, défauts ou d’échecs dans les processus de
fabrication en se concentrant sur les produits critiques pour les
clients.

I.3.1 La structure organisationnelle de I’approche Six Sigma

L’approche Six Sigma prend une structure bien organisée qui englobe plusieurs méthodes,
techniques et modeles. Ces dernieres peuvent étre divisées en plusieurs catégories selon leurs
philosophies, nature, et I’objectif d’utilisation. Par exemple, Jeannine et al. (2005) ont
proposés une classification des méthodes de I’approche Six Sigma en trois catégories comme

la montre la figure 1.2 :

Six Sigma

| |
Meéthode philosophiques Me¢éthode statistiques Modeles d'amélioration

Figure 1.2 : Classification des outils Six Sigma

1.3.1.1Des méthodes philosophiques

Sont des méthodes simples et faciles a implémenter avec des résultats significatifs.
Généralement, ces méthodes sont utilisées pour générer les idées qui permettent de simplifier
la complexité des problémes liés a la satisfaction du client, I’amélioration des processus de
fabrication ainsi que la réduction de la variabilité des processus. Les titres ci-dessous

décrivent un ensemble des outils les plus utilisés dans cette catégorie.

a) Diagramme d’Ishikawa (lIa méthode des SM) :
C’est un outil qui permet de déterminer les causes approfondies d’un probléme qui entravent

I’exécution des différentes taches de la production. Le diagramme d’Ishikawa prend une
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forme d’une aréte de poisson de cinq racines, chaque racine représente une catégorie des

causes (matiére, méthode, main-d’ceuvre, milieu, matériel) comme la présente la figure 1.3 :

Matiéres Matériel

Effet

Méthodes Milieu Main d'oeuwe

Figure 1.3 : Diagramme d’Ishikawa

b) Le brainstorming
Brainstorming a ét¢ initialement développé dans la discipline du marketing dans les années
1940. Cette technique a pour but de chercher des solutions des problémes en ouvrant le
champ de I’esprit de mis en avant des opinions et des idées. Le brainstorming c’est la
méthode la plus utilisée dans le domaine du management en raison de leur facilité

d'application, et ne demande qu’un minimum de moyens matériels et humains.

¢) Charte de projet
Une charte de projet est une fiche ou bien un document de travail permettant de définir les
grandes lignes d’un projet Six Sigma. La charte de projet décrit, d’une maniére générale, un
projet en spécifiant les ressources nécessaires, les limites et les participants. Alors, les
¢léments nécessaires d’une charte de projet sont définis comme suit (Basu2009) :
v" Titre du projet : Il est important d’utiliser un titre descriptif qui permettra a identifier
rapidement le projet.
v" Type de projet : spécifier la nature du projet, ce que soit un projet d’amélioration de
la qualité, augmentation des revenus, réduction des cofts....
v" Description du projet : présenter une description claire du probléme, des objectifs et

les procédures utilisées.

1.3.1.2 Des méthodes statistiques

Statiquement, le mot sigma est associé par le symbole ¢ qui signifie un écart type. L'écart
type peut étre assimilé a la dispersion d'un processus. L'écart type est défini par la racine
carrée de la somme des différences au carré de chaque valeur par rapport a la moyenne de

I'échantillon considéré. Dans I’approche traditionnelle, les entreprises industrielles visent
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d’aboutir un niveau de qualité correspondant a +3 o, soit 99,73% des éléments conformes
et 2700 unités défectueuses par million (Pieces défectueuses Par Million PPM).
Actuellement, 1’objectif du « processus Six Sigma » est d’obtenir un niveau de qualité de
+6 g, ce qui correspond a 0,002 piece défectueuse par million. Dans 1’aspect statistique de
I’approche Six Sigma, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour atteindre 1’objectif

souhaitée et le controler d’une maniere durable.

» Les cartes de contrdle
Une carte de contrdle est définie comme un outil graphique avec deux axes X et Y, tel que
X c’est I’axe horizontal qui présente le temps, et 1’axe vertical Y qui décrit les mesures
statiques effectuées sur un échantillon. Une carte de controle est caractérisée par trois limites
de contrdle permettant d’étudier la stabilité du processus de fabrication ou bien I’existence

des variabilités.

Les limites d’une carte de contrdle sont définies par : la ligne centrale (LC), la limite de
contrdle inférieure (LCI) et la limite de contrdle supérieure (LCS), sur lesquelles les valeurs
de certaines mesures statistiques sont tracées par des points (Figure 1.4). Si les points situés
au-dessus de LCS ou au-dessous de la LCI indiquent I’existence des causes de variabilité. Si

les points sont situés plus proches que la ligne centrale, le processus est sous controle.

A Parametre

Limite Supérieure de Controle (LSC)

Figure 1.4 : Carte de controle

Les cartes de controles sont divisées en deux grandes familles, les cartes de controle par

mesure et les cartes de controle par attributs.
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- Les cartes de controle par mesure : ce type des cartes est utilisé pour surveiller ou
contrdler une caractéristique mesurable de fagon continue. Cette catégorie englobe

un ensemble des cartes, parmi les plus utilisées, on trouve :

Tableau 1.3: Les cartes de controle par mesure

Carte de Utilisation Carte de Limite Limite Limite
controle controle centrale supérieure inférieure
Détecter la présence des
causes affecte la tendance CarteX LC=X LCS=X+4,R LCI=X-4,R
centrale du processus, ainsi
Carte que les causes qui affectent la
(XR) variabilité du processus
dans le cas ou la taille de Carte R LC=R LCS=D4R LCS=D,R
I’échantillon est supérieure a
10

Détecter la présence des

causes affecte la tendance

centrale du processus, ainsi
Carte  que les causes qui affectent la
X, variabilité du processus

dans le cas ol la faille de- )0 g p g LCS=B,S LCS=B,;S§

I’échantillon est inférieure a

10

Carte X LC=X LCS=X+458 LCS=X-A;8

Avec:

Carte X Carte de controle des moyenne

Carte R carte de controle des étendus

X La moyenne des moyennes d’un ensemble des échantillons

R I’¢étendue de 1’échantillon

R La moyenne des étendus d’un ensemble des échantillons

SLa moyenne des écarts-types des échantillons

A,, D3, D4, A3,B3, B, présentent des coefficients pour calculer les limites de contrdle qui

sont déterminer en fonction de la taille de I’échantillon

v" Les cartes de controle par attribut : utilisées pour des données de type attribut. Ce
sont les cartes les plus utilisées pour afficher des taux ou des proportions dans le cas
ou les tailles des échantillons sont variées, ce type de carte est caractérisé par des
limites de contrdle dépend de la taille de 1’échantillon. Le tableau suivant présente

quelques cartes de controle par attribut :
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Tableau 1.4 : Les cartes de contrdle par attribut
Utilisation Limite Limite de controle Limite de controle
Centrale supérieur inférieur
Suivre la proportion
des unités non

conformes.
Carte  Utilisée dans le cas 5 P(1-P) P(1-P)
LC=P _5 o
P ou la taille des LES=p+3 |— LCl=p 3 |——"

échantillons fixe ou
variable

Suivre le nombre
des unités non
conformes. utilisée o - nP o - P
Carte dans le cas Ofl 1a LC:W LCS = nP + 3 |nP <1 _7> LCS =nP —3 |nP <1 _7)
np taille des
échantillons fixe ou
variable

Suivre le taux de
Carte  non-conformités par | ~_y

u unité de contrdle. LCS=u+3

ST=

h

S

1l

|

|

w
e

suivre le nombre de

Carte ¢ non-conformités, LC=C [cSs=C+ 3\/E_ LCS=C—-3yJC
par unité de controle

Avec :
PLa proportion moyenne des unités défectueuses
nlLe nombre des prélévements ou le nombre des échantillons
nPLe nombre des unités défectueuses
uLa proportion moyenne de non-conformité
¢ Le nombre moyenne de non-conformité
» Notion de capabilité
C’est un terme qui signifie I’aptitude d’un processus de fabrication et leur capacité d’aboutir
un niveau de qualité satisfont aux exigences des clients. La capabilité est caractérisée par sa
propre dispersion naturelle (Cn). Cette derniere est définie par : Cn=60. En général le

concept de capabilité est exprimé par deux types qui sont : la capabilité de la machine et la

capabilité du processus.

a) La capabilité de la machine (cm) :
Reconnue par la capabilité a court terme, elle permet de mesurer les performances d’une
machine a réaliser des pieces conformes en respectant I’intervalle de tolérance, ce type de

capabilité est exprimé par la formule suivante :

em = “_ZAvee Ts - Ti > 86Eq (L1)

Ts = tolérance supérieure.
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Ti = tolérance inférieure.

o= écart type instantané.

e L’indicateur de centrage (Cmk)
Le résultat optimal de I’indicateur précédent ne donne pas une information exacte qui affirme
concrétement que la machine ne produit pas des pieces défectueuses, c’est-a-dire malgré
I’obtention d’une valeur acceptable de la capabilité¢ de la machine, on peut avoir des picces
hors I’intervalle de tolérance a cause du décentrage de la moyenne du processus par rapport
aux tolérances. Dans ce cas il est nécessaire d’utiliser un autre indicateur défini par
I’indicateur de centrage ou de réglage en utilisant la formule suivante :

)Eq (1.2)

X-Ti Ts—-X
3¢ ' 30

Cmk = min (

Ts = tolérance supérieure.

Ti = tolérance inférieure.
X la moyenne des mesures des échantillons

b) Capabilité du processus (Cp):
Reconnue par la capabilité a long terme, utilisé pour mesurer la capacité d’un processus de
fabrication et leurs performances qui permettent d’atteindre un niveau de qualité acceptable.
Elle se distingue de la capabilité a court terme dans l’estimation de la dispersion. La

capabilité du processus est estimée comme suite :

__ Ts—Ti
60

avec 6= EEq (L.3)
ds

Ts = tolérance supérieure.
Ti = tolérance inférieure.
Rla moyenne des étendues des échantillons
d, coefficient pour la ligne de centrage
o L’indicateur de centrage (Cpk)
C’est la méme situation on peut la trouver dans la capabilit¢ du procédé. Il existe une
possibilité d’obtenir des défauts de qualité malgré la valeur optimale du Cm, due au
décentrage de la moyenne du procédé. L’indicateur de réglage est défini par 1’équation

suivante :

X-T;

. . Ts—X
Cpk = (mln—ga ou— )Eq (I.4)

X=moyenne des moyennes des échantillons.

Ts = tolérance supérieure.
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Ti = tolérance inférieure.
A partir des résultats d’indicateurs précédents on distingue plusieurs cas, qui sont définis et

interprétés comme indique dans la Figure 1.4.

Capabilté

Capabilte de la Capabilt¢ du
machine procédé

Oui
Non Oui Non

AN
N
/

. Non
/Ow Oui Non
- N [ N ()
_L'fl Stuaton st | | la machine produt | | la machine b despersionest | | la despersionest | [ Le processus
1deale,' h mac.l?me des piéces produt des bien centrée etle | | mal cenirée mais ke | | produire des
produit des piéces | | conformes mais || piéces non processus capable | | processus capable | | piéces
conformes etk || despersionest || conformes mais | | 4 produie des 4 produre des conforms et b
d_espers1or’1 est |\ mal centrée b despersionest | | pigoes conformes | | piéces conformes | | despersion es
bien centrée \bencentree )\ J \ 7/ \bien centrée

Figure L.5: Interprétation des indicateurs de la capabilité

» La corrélation
C’est une mesure statistique utilisée pour montrer I’existence ou I’absence de la liaison entre
deux échantillons des variables quantitatives. La mesure de cette corrélation est appuyée sur
le calcul du coefficient de corrélation par 1’équation (I.5).

_ covar(X,Y) _ >(X-X)(Y-Y)
Y \/var(X)—vaT(Y) \/(E(X_)—Oz)(z(y_l—,)z)

Ty Eq (L.5)

A partir de résultat de la valeur du r, on distingue généralement trois cas, comme nous le

montre la figure L.5.
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Figure 1.6: Interprétation des résultats du coefficient de corrélation

» Plans d’expérience
C'est une technique d'amélioration statistique puissante, proposée par Taguchi en 1993 pour
améliorer la sortie d’un systéme a partir de leurs facteurs d’entrée qui ont été généralement
classée en deux catégories : facteurs contrdlable et facteurs non contrdlable, comme indiqué

dans la figure 1.6 :

facteurs contrilables

I

- —

facteurs d'entrée SYSTEME réponses

B

facteurs non contrblables

a——

Figure 1.7: Les différents facteurs d’un processus de fabrication

Le principe de base des plans d’expérience est de déterminer la meilleure interaction des
facteurs ou parameétres afin d’obtenir une performance optimale d’un systeme. L'application

des plans d’expérience est basée sur deux outils essentiels (Maher et al., 2015):

e La matrice orthogonale.
Parfois la combinaison des facteurs et leurs niveaux nous donnent un grand nombre des
essais, par exemple : on considére un systeme défini par 9 facteurs d’entrée et une seule
réponse, chaque facteur d’entrée peut avoir trois niveaux, dans ce cas le nombre des
combinaisons et des essais est trés grand (3°=19683) et qui nécessite des coits et du temps.
A cet effet, Tagushi propose un ensemble des matrices qui s’appellent les matrices
orthogonales, utilisées pour réduire le nombre des essais et supprimer tous les tests ne
fournissant aucune information afin d’aboutir les résultats désirés dans un temps minimal

avec un cout réduit.
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e Le rapport signal sur bruit (S /N),
C’est un parametre utilisé pour identifier le type des facteurs de controle qui optimisent la
variabilité¢ de la réponse. Il existe trois types de ratios(s/n), qui sont ; le plus petit est le
meilleur, le nominal est le meilleur, le plus haut est le meilleur. Chaque type a une propre

équation de calcul, comme suit :

a) Le plus petit est le meilleur type,

S/N = =101og(1/n (£ ¥?))Eq (16)

Avec :

yles réponses pour la combinaison des niveaux des facteurs données
nle nombre des réponses dans la combinaison de niveaux de facteurs

b) Le nominal est le meilleur,
S/N = 10 log (37/52>Eq (17)
y

Avec :

yLa valeur moyenne des réponses pour la combinaison des niveaux des facteurs donnés
sy la variance des valeurs de test

¢) Le plus haut est le meilleur,

S/N = ~101og (Y (2(1/¥*)) Eq (18)
Avec :

y les réponses de la combinaison des niveaux des facteurs données

n le nombre des réponses dans la combinaison de niveaux de facteurs

» Le diagramme de PARETO
Le diagramme de PARETO est un outil qui permet d’évaluer et de classer des causes d’un
probléme par ordre d’importance. Le diagramme Pareto repose sur la loi 20/80, c’est-a-dire
seulement 20% des causes qui sont responsables aux 80% des effets. La construction du
diagramme Pareto est basée sur plusieurs étapes, la premiere consiste a associer un poids qui
représente le degré d’importance de chaque cause, ensuite classer les causes par ordre
décroissant, dans la troisiéme étape on calcule le pourcentage cumulé, la derniére étape vise

a tracer une courbe qui représente le diagramme de Pareto comme l'indique la figure 1.7 :
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Figure 1.8: Diagramme de Pareto

1.3.1.3 Modéles d’amélioration

La troisiéme catégorie dans 1’organisation de 1’approche Six Sigma englobe plusieurs

modeles d’optimisation et d’amélioration des processus de fabrication et des produits,

chaque modele se caractérise par leur structure et leur propre objectif. Dans ce qui suit, nous

allons présenter quelques modéeles les plus utilisés dans la littérature.

> Le modele DMAIC

La mise en place de la démarche Six sigma est généralement basée sur un processus

d’amélioration qui se compose de cinq étapes principales, ces derni€res sont regroupées sous

la forme d’un cycle qui prend I’acronyme DMAIC, qui signifie (Définir, Mesurer, Analyser,

Innover et Contréler) comme l'indique la figure 1.8 :

DMAIC

Améliorer

Figure 1.9: Cycle d’amélioration DMAIC
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Chaque étape se caractérise par leur propre objectif ainsi que leur ensemble des outils quel

que soit philosophique ou bien statistique comme nous le montre le Tableau L.5.

Etape
Définir

Mesurer

Analyser

Améliorer

Controler

Description ou objectif

C’est I’introduction du cycle d’amélioration
DMAIC, elle vise a définir les grands axes
du projet en identifiant les problémes et les
objectifs d’étude.

Présente la deuxiéme phase du processus
d’amélioration. Elle consiste a collecter les
valeurs nécessaires liées aux objectifs du
travail et mesurer les indicateurs de la
performance dans leurs états actuels.

Cette phase permet d’analyser les valeurs
obtenues dans la phase précédente, ainsi que
déterminer les causes approfondies des
problémes trouvés dans la chaine de
production.

Consiste a proposer des opportunités
d’optimisation pour réduire le taux des
problémes et de gaspillage dans le processus

de fabrication.

Cette phase permet d’assurer le suivi et le
controle des améliorations obtenues dans la
phase précédente.

> Le modele DMADV

Tableau 1.5 : Boite a outils du Lean Six Sigma (Zajkowska 2012)

Outils
Diagramme SIPOC, VOC,
Diagramme CTQ, chart de
projet.

Cartographie de la chaine
de valeur (VSM), carte de
contrble, capabilit¢ du
processus et de machine,
Niveau de sigma, Défauts
Par Million d’Opportunités
DPMO.
Diagramme
diagramme de Pareto,
régression multiple,
AMDEC, Histogramme,
Test d’hypothése.

Plan, d’expérience,
Kanban, flux contenu,
Poka-Yoke, 58S,
Maintenance  Productive
Totale TPM.

Niveau de sigma, Défauts
Par Million d’Opportunités
DPMO, Cartes de contrdle,
Controle visuel.

Ishikawa,

C’est un processus d’amélioration définie par I’acronyme DMADV (Définir, Mesurer,
Analyser, Désigne, Vérifier). Son utilisation couvre le champ de la conception des nouveaux
processus de fabrication, produits et services ou bien I’amélioration des existants. Il se
differe de la démarche DMAIC dans les deux derniéres étapes (désigne, vérifi¢), ainsi que
dans la procédure de la mise en ceuvre des trois premicres phases (Définir, Mesurer,
Analyser). Les étapes du processus de la démarche DMADYV sont schématisées dans la

Figure 1.9.
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DMADV

Desing

Figure 1.10: Cycle d’amélioration DMADV

Au niveau de chaque phase du processus DMADYV, on un propre objectif. Ces phases sont

présentées comme suit :

- Définir : cette phase a pour but de définir les objectifs de I’étude, et déterminer les

caractéristiques du produit ou du processus qu’on a besoin d’améliorer en respectant

les exigences du marché et du client.

- Mesurer : cette phase vise a traduire les besoins définis dans I’étape précédente en

indicateurs mesurables afin de faciliter leurs quantifications.

- Analyser : cette phase consiste a analyser les résultats des mesures précédentes pour

déterminer les causes des défauts du produit ou du processus.

- Design : basant sur les étapes précédentes, cette étape nous a permis d’offrir une

nouvelle conception d’un nouveau produit ou processus ou une conception qui

ameéliore un produit ou un processus existant.

- Vérifier : cette phase permet de vérifier la conception obtenue dans la phase

précédente et évaluer sa capabilité qui permette de satisfaire les besoins attendus par

les clients.

» Déploiement de la fonction de qualité (QFD)

L’approche Déploiement de la Fonction de Qualité (QFD) a ¢été¢ développée au Japon en

1976 par Akao. QFD est un outil de management de la qualité bien structuré, utilisé dans les

processus d’amélioration et de développement des produits. L’idée de base du QFD est de

definir les exigences attendues par les clients et les traduits d’une maniere stratégique en un

ensemble des techniques.
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La structure globale de la méthodologie QFD prend une forme d’une maison constituée de

six parties, comme montre la Figure 1.10.

Corrélation entre
les
(Comment)

fonctions techniques ( comment)

Exigences des clients Degré Corrélation entre les exigences et
(Quoi) d’importance fonctions techniques
(Quoi) (quoi vs comment)

Degrés d’importance des (comment)

Classement des fonctions techniques

Figure I.11: La structure de la maison de qualité
Le processus d’application de la méthode déploiement de la fonction de la qualité

(QFD) comprend généralement quatre phases, comme suite :

Développement du
produit

Controéle du
processus

Développement des
composants

Développement du
processus

Caractenstiques des
piéces

méthode de control

]

exigence technique

T

processus

exigences
du client

exigence
technique

pleces
processus

- Déterminer les
caractéristiques
critiques des parties
du processus

- Mise en ceuvre des
méthodes de

-Déterminer les
processus critiques
-Développement des
exigences des
équipements de
production

- Définir et prioriser les
besoins des clients.

- analyser les
opportunités
concurrentielles

- planifier un produit

-identifier les parties
critiques

- déterminer les
caractéristiques des
parties critiques du
produit

pour répondre aux
besoins du
consommateur

- Btablir la valeur cible
des caractéristiques
critiques

- traduire les parties
critiques en des valeurs
cibles

-établir des paramétres
de processus critiques

controle

- établir une
inspection et des
essais sur les
méthodes de
controle

Figure 1.12: Etapes de construction de QFD ou maison de qualité

Chaque matrice QFD, est construite suivant un processus de six étapes standards. Les étapes

ci-dessous donnent une breéve explication :

—_—
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- Etape 1: cette étape consiste & déterminer les caractéristiques du produit qui sont
définies par les besoins du client. Ses caractéristiques sont utilisées comme « QUOI
» dans la matrice QFD.

- Etape 2 : fixer la priorité entre les caractéristiques définies (quoi) et déterminer leurs
degrés d’importance.

- Etape 3 : traduire les (quoi) en des actions techniques (comment), d’autre terme,
trouver des méthodes a appliquer pour aboutir les besoins des clients.

- Etape 4 : utiliser un jugement pour quantifier la relation entre les (quoi) et les
(comment) afin d’élaborer la matrice de corrélation.

- Etape 6 : calculer le poids de chaque solution technique (comment), et déterminer

leur priorité d’action.

1.4 Différence entre Lean Manufacturing et Six Sigma

La littérature décrit un point de vue qui montre une différence entre les deux approches Lean
Manufacturing et Six Sigma. Le Lean Manufacturing met en évidence la réduction de la non-
valeur ajoutée tout au long de la chaine de production. En outre, I’approche Six Sigma se
concentre sur la réduction de la variabilité et I'amélioration continue de la qualité jusqu’a la
satisfaction du client final (Alhuraish,2016). Le tableau 1.6 présente un ensemble de critéres
de comparaison sous forme d’un check liste qui montre la différence entre les deux

approches ainsi que les points forts et les points faibles de chaque approche.

Tableau L.6 : La différence entre Lean Manufacturing et Six Sigma

Critéres d’amélioration Lean Manufacturing Six Sigma
Satisfaction du client X v
Amélioration de la qualité X v
Réduire le temps de production v X
Réduction des stocks des encours v X
Mesure statistique X v
Amélioration des conditions v X
ergonomiques

Réduction des variations des X v
processus

L.5 L’approche Lean six sigma

L’application de Lean Manufacturing sans prendre en compte les outils de six sigma permet
d’aboutir une production sans non-valeur ajoutée et rapide mais avec un niveau de qualité

non satisfait. En outre, 1’utilisation de I’approche Six Sigma sans les outils de Lean
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Manufacturing permet de satisfaire le niveau de qualité exigé par le client mais avec un
certain taux élevé de gaspillage (Aouag, 2016).

Une intégration entre les deux approches a été apparue pour la premiére fois en 2002 dans
le livre de George « Lean Six Sigma : Combining Six Sigma with Lean Speed ». Elle permet
d’accélérer la production, réduire les variations et augmenter la capacité d'un processus en
identifiant des facteurs de qualité critiques afin que les données puissent étre capturées par
la voix du client (VOC). (Alhuraish, 2016). L’approche Lean Six Sigma est définie comme
«une méthodologie qui maximise la valeur pour les actionnaires en réalisant un taux
acceptable d'amélioration de la satisfaction client, du cot, et de qualité¢ » (George, 2002).
En plus, Lean Six Sigma c’est I’intégration complémentaire qui joue un role important dans
I’amélioration des processus de fabrication grace a I’exploitation multiple des avantages des
deux approches pour éliminer les différents types de gaspillage et réduire les variations des

processus en méme temps, comme explique la figure .12

NggViNag g & i1 g V1 g g g Y
A i -~ iy

Lean sans Six Sigma {fk Six Sigma sans Lean
Progucthion rapioe - Production e Quaite
mais oe failbie qualite mas aved Deaucoun

de non-valeur ajoutée

7y 7>~ >
. 4
A ‘ =
Lean Six Sigma .
:m Production de qualité

4 faibie cout

Figure 1.13: Complémentarité des méthodes Lean et Six Sigma (Pillet, 2008)
Selon (George et al., 2006). L approche Lean Six Sigma repose sur les quatre fondements
suivants :
»  Offrir une meilleure qualité du produit et du service en respectant les dates précises
pour satisfaire les clients ;
» Améliorer le processus de fabrication en réduisant le gaspillage et les variations du
processus pour répondre aux exigences des clients ;
» Partager la culture du travail collectif pour faciliter la proposition des solutions ;

> Prendre des décisions en se basant sur les données.
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1.6 L’évolution d'utilisation de Lean Six Sigma dans I’industrie
Traditionnellement I’approche Lean Six Sigma est orientée pour traiter et améliorer un
ensemble trés limité d’indicateurs de performance ; tel que le temps de la production, la
compétitivité de I’entreprise et la qualité du produit.

Au fil du temps, la situation industrielle est devenue plus compliquée en raison de certaines
perturbations qui font face les entreprises industrielles actuelles, ces perturbations peuvent
étre définies par : I’augmentation du nombre d’entreprises et la forte concurrence entre eux,
la difficulté de satisfaire les exigences réelles des clients, la complexité des produites suivie
par une complexité des processus de fabrication. Ces dernicres ont causé dans 1’émergence
des nouveaux indicateurs de performance difficilement a les améliorer et les controler par
I’approche Lean Six Sigma. Ces indicateurs générent un nouveau champ concurrentiel,

qu’on peut I’appeler ‘la concurrence vers la durabilité’. Ceci oblige I’approche Lean Six

Sigma a élargir leur champ d’application (figure 1.13) pour traiter ces problémes d’une

e

manigre significative.

Amélioration
environnementale

Production
durable

— Amélioration

économique

Amélioration sociale

Figure 1.14: Les approches Lean Manufacturing Six Sigma dans le domaine production
durable

1.7 La production durable

Au niveau de la littérature, il existe plusieurs notions et définitions pour simplifier la

compréhension du concept de la production durable, comme montre le Tableau I.7.
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Tableau 1.7 : Définition de la production durable

Définition

La fabrication durable est un paradigme qui pointe vers des
nouvelles solutions pour la mise en ceuvre des principes de
durabilité dans la création de valeur.

La fabrication durable est une branche de la durabilité qui
traite les objectifs économiques, environnementaux et
sociaux des activités de fabrication.

La création de produits manufacturés en utilisant des
procédés qui minimisent les impacts environnementaux,
conservent I'énergie et les ressources naturelles, sont
sécuritaire pour les employés.

la création de produits manufacturés en utilisant des
procédés non polluants, préservant l'énergie et les ressources
naturelles, économiste et sans danger pour les employés, les
communautés et les consommateurs.

La fabrication durable est définie comme une approche
prenant en compte les problémes économiques,
environnementaux et sociétaux, dans laquelle Ia
maintenance joue un role majeur.

la fabrication durable consiste a développer des capacités de
transformation de matériaux sans émission, ni utilisation de
matériaux non renouvelables ou toxiques, ni production de
déchets.

I.7.1 Principes de la production durable

La mise en ceuvre des principes et des pratiques de la production durable conduit a

I'innovation et a la création d’une valeur durable au niveau des produits et des processus de

fabrication.

La notion de durabilité dans les entreprises et les opérations manufacturieres est de plus en
plus importante dans les dernieres années, en raison de I’intérét croissant de la responsabilité
économique, environnementale et sociale des entreprises. L’origine du concept de la
production durable est traduite par 1’orientation du principe de développement durable vers

le domaine de ’industrie, pour produire des biens en utilisant des processus adaptés aux

aspects environnementaux, économiques et sociaux.

Sources
(Buchert et al., 2015)

(Valaki et al., 2016)

(département du
Commerce des Ktats-
Unis, 2010).

(Egilmez et al., 2014)

(Ait-Alla et al., 2016)

(Rolstadaset al., (2012)
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dimension
environnementale
dimension dimension
¢conomique sociale
Entrée » Processus 1 Processus2 | Processus n M Sortie

La production durable
Figure 1.15 : Principe de la production durable

1.7.2 Les grands axes de la production durable
Le point de départ pour 'innovation et le développement des meilleures stratégies pour une
production durable consiste a prendre en considération I’amélioration de la durabilité de la
chaine de valeur et de produit en méme temps. Alors, la production durable est appuyée sur
les trois axes du développement durable lui-méme, chaque axe traite un ensemble

d’indicateurs de performance spécifiques.

1.7.2.1 La durabilité économique de la production
Le palier économique dans le contexte de la production durable comprend les activités
générales de production, distribution... etc. Selon Bartelmus (2010), la durabilité
économique est directement liée a la rentabilité de 'entreprise ainsi qu'elle permet d’assurer

sa durabilité a long terme.

1.7.2.2 La durabilité environnementale de la production
Dans le contexte environnemental de la production, les entreprises doivent surveiller et
réduire efficacement les dommages causés par des effets négatifs sur l'environnement. La
dimension environnementale vise a satisfaire les conditions qui assurent la vie humaine et
préservent I’environnement qui exigent la remise en état et le développement des entreprises,
ainsi que pour maitriser 1’utilisation des substances dangereuses, rejet d’eaux usées et les

émissions de gaz nocifs.
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1.7.2.3 La durabilité sociale de la production

La dimension sociale renvoie a la portée des activités humaines et I’impact des entreprises
sur le développement de la société avec la prise en compte de la sécurité¢ au travail, la
protection de I’environnement de la production et le nombre des blessures. Ces effets auront
un effet significatif sur I'image sociale de l'entreprise.

Dans ce sens, I’évaluation et I’amélioration de la durabilité de la production sont basées sur
I’étude et 1’optimisation des performances environnementales, économiques et sociales. La
littérature a mis au point un ensemble d’indicateurs liés aux contextes de la production
durable pour un développement personnalisé en fonction des besoins et des contraintes de

chaque entreprise. Nous résumons dans le Tableau 1.8 un ensemble d’indicateurs les plus

utilisés dans 1’évaluation et I’amélioration de la durabilité de la production.

Tableau 1.9 : Indicateurs d’évaluation de la durabilité de la production

Dimension
Indicateurs
économiques

Indicateurs
environnementaux

Indicateurs
sociaux.

Indicateurs
Cofits de production

Rentabilité

Investissement

Niveau de qualité

La productivité
Temps de production

Consommation d’énergie

Consommation de matiere
premiere
Les émissions de gaz

['utilisation de substances

dangereuses.

Conditions ergonomiques
Taux de blessure

Satisfaction du client

Nombre de réclamations
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1.8 Lean Six Sigma dans le contexte de la production durable

Selon Cherrafi et al. (2016a), la méthodologie Lean Six Sigma est le potentiel de devenir
le défi de la durabilité des organisations qui l'utilisent comme systéme de gestion.
L’intégration entre Lean, Six Sigma et le concept de la durabilité s’affirme au cours des
derniéres années en tant que domaine d’étude innovant, principalement en raison de
I’alignement de la logique de I’approche Lean Six Sigma qui nécessite le développement des
modeles plus pratiques pour 1’amélioration et le controle de la durabilité dans les petites et
moyennes entreprises industrielles.

Dans cette intégration (figure 1.15), le Lean Manufacturing fournit des méthodes permettant
d'éliminer les différents types de gaspillage, Six Sigma offre des outils statistiques pour
réduire les variations des processus de fabrication ainsi qu’améliorer la qualité du produit,
la production durable a pour 1’objectif de visualiser et diminuer des impacts générés par les

perspectives environnementales, sociales et financiéres (Garza-Reyes, 2015).

Lean Manufacturing
® Eliminer le gaspillage

e Ameliorer la productivité
® Réduire le temps de production

Lean, production

Lean Six Sigma . durable
Lean Six

Sigma & la

production
q q durable
Six Sigma La production durable
e Ameéliorer la qualité du produit Six Sigma et la e Réduire les impacts
® Ameéliorer la satisfaction du client production environnementaux

® Réduire les variations du processus durable * Réduire la consommation des
ressources

e Contréler la consommation des
ressources financiéres

® Améliorer la durabilité du produit

Figure 1.16: Mode¢le d’intégration Lean Manufacturing, Six Sigma et la production
durable

1.9 Intégration du concept de la durabilité dans le cycle d’amélioration
DMAIC

S'appuyant sur les gains importants obtenus dans 1'amélioration des processus grice a
I’utilisation des approches Lean Manufacturing et Six Sigma et son adoption généralisée
dans tous les secteurs. L’intégration de la durabilit¢ dans le processus d’amélioration
DMAIC peut étre un remede contre le manque de stratégies de mise en ceuvre. Elle fournit
des outils et des pratiques utilisés pour atteindre les objectifs de durabilité et encouragera

I’adoption des principes de développement durable dans les pratiques industrielles.
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Cette intégration commence par la phase ‘définir’ en identifiant les opportunités de durabilité
pouvant étre lies a un projet d'amélioration et se poursuit par la définition des objectifs et
des métriques associées qui nous permettront d’effectuer un suivi dans les phases suivantes

afin d’atteindre les résultats de durabilité souhaités.

Le Tableau 1.9 décrit les taches principales effectuées dans chaque étape pour garantir que
les efforts de durabilité sont pleinement intégrés dans le processus d'amélioration DMAIC
et qu'ils sont alignés sur les autres objectifs du projet.

Tableau 1.9 : Etapes du processus DMAIC et objectifs associés dans le contexte de la
durabilité (Erdil, et al. 2018)

Phase Objectifs

Définir Identifier les objectifs et les indicateurs de durabilité.

Mesurer Développer des mesures de durabilité pour les objectifs inclus dans
I'étape Définir.

Analyse Suivre la procédure d’analyse conventionnelle du processus

d’amélioration DMAIC.

Améliorer  Proposer des solutions ou des améliorations pour avoir un impact positif
sur la durabilité de la production.

Controler  Utiliser la procédure de controle conventionnelle du processus
d’amélioration DMAIC.

Selon Erdil et al., (2018) la création des liens entre les objectifs de 1’entreprise et les
objectifs d’un projet d'amélioration en matiere de durabilité est une tdche plus importante
dans l'intégration de la durabilité dans tout type de projet. A partir du tableau 1.9, nous
remarquons que les trois phases du processus DMAIC (Définir, Mesurer, Améliorer)
incluent des étapes supplémentaires pour intégrer la durabilité au projet, les étapes restantes

(analyser et a contrdler) sont réalisées de maniére conventionnelle.

Dans notre point de vue, il est nécessaire de déterminer les besoins et les priorités des
objectifs de I'entreprise en matiere de développement durable dans la phase définir. Ensuite
des méthodologies de mesure doivent étre utilisées pour effectuer une évaluation des
performances actuelles de 1’entreprise. La phase d’analyse nécessite une étude un peu
détaillée grace au nombre d’objectifs et d’indicateurs traités pour identifier les problémes en
maticre de durabilité. La mise en ceuvre des étapes précédentes permet de gérer les stratégies

d'amélioration et de controler les résultats obtenus.

Dans ce contexte, la multiplicit¢ des objectifs en matiere de durabilité, la diversité
d’indicateurs de performance et la complexité des processus de fabrication, sont des facteurs

difficiles a contrdler et qui traduisent des limites de barriéres au niveau de chaque étape
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d’application du processus d’amélioration DMAIC. Dans les titres ci-dessous, nous allons
présenter une simple revue qui décrit quelques limites dans le contexte d’application de

I’approche Lean Six Sigma.

I.10 Limites de Lean six sigma dans le contexte de la production durable
Conventionnellement, la procédure commune utilisée dans I’approche Lean Six Sigma
consiste a identifier les objectifs du projet suivi par une évaluation et analyse de I’état actuel
des processus de fabrication, puis proposer des améliorations de la performance a 1’aide des
outils Lean Six Sigma.

L’intégration du principe de la production durable confronte plusieurs difficultés et barriéres.
Selon (Yadav et Desai, 2016), I'identification des barri¢res avant la mise en ceuvre des outils
Lean Six Sigma au sein d’une entreprise industrielle est une phase trés importante.

En effet, lors de la recherche effectuée sur les barriéres Lean Six Sigma, il a été constaté que
plusieurs auteurs avaient contribué¢ avec des travaux utiles pour identifier 1'ensemble des
barriéres Lean Six Sigma. De plus, plusieurs auteurs donnent une classification de ces
barriéres pour faciliter leurs traitements. Par exemple Yadav et al., (2018) ont regroupés les
barriéres en cing classes qui sont : barriéres basées sur la stratégie, barriéres technologiques,
barriéres socioculturels, barrieres organisationnels, barriéres individuelles. Une autre
classification plus similaire a la précédente qui se compose en Cinq groupes proposé€s par
Belhadi et al (2017) : barricres stratégiques, barrieéres techniques, barrieres culturelles,
barriéres liées au marché, barrieres liées aux connaissances.

En se basant sur les catégories proposées et selon les objectifs et les perspectives de notre
thése, nous avons proposé une nouvelle catégorie qui englobe des barrieres Lean Six Sigma
les plus adaptatif au contexte de la production durable, comme montré dans le tableau 1.10 :

Tableau I.10 : Les barriéres Lean six sigma dans la production durable
Catégorie Barrieéres
Barriéres de durabilité 1. Manque d’information et difficulté pour analyser
1’état actuel des processus de fabrication
2. Mauvaise sélection d'outils Lean / Six Sigma pour
améliorer la durabilité de la production
3. Mauvaise planification des stratégies
d’amélioration de la durabilité de la production
4. Diversit¢ d’indicateurs de performance et leur
influence sur la durabilité de la production
S. Manque de compréhension de 1’approche Lean six
sigma dans le contexte de la production durable
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I.11 Aide méthodologique pour surmonter les limites de Lean six sigma
dans le contexte de la production durable

Selon (Yadav et Desai, 2017), ce n’est pas difficile pour identifier les barrieres Lean Six
Sigma a travers une revue de la littérature, une étude des systémes de production et les avis
des experts. Mais il est extrémement difficile pour les praticiens de traiter toutes ces barriéres
simultanément. Alors, pour surmonter quelques limites et barriéres qui entravent 1’utilisation
de Lean Six Sigma dans le domaine de la production durable, diverses méthodes et
approches peuvent étre introduites et utilisées comme des méthodes de base dans le
processus d’application de Lean Six Sigma. Le tableau I.11 présente quelques méthodes et
approches qui permettent de simplifier la complexité de traitement des barrieres Lean Six
Sigma dans le contexte de la production durable, afin d’aboutir un processus d’amélioration

systématique et performant.

Tableau I.11 : Aide méthodologique pour surmonter les barrieres Lean Six Sigma
Méthode Définition

Cycle de vie du coiit du produit Cycle de vie du colt est 1'une des techniques les
plus utilisées dans I'évaluation économique des
produits et des projets.

Analyse de Cycle de Vie L'analyse du cycle de vie (ACV) est une méthode
(ACYV) d’évaluation utilisée pour quantifier les impacts des
produits et des processus sur I’environnement, a
partir de la consommation des matiéres premiéres
jusqu’ a la fin du cycle de vie (Bicalho et al. 2017).
Les approches d’analyse décisionnelle
multicritéres sont des algorithmes mathématiques
qui ont été développés pour résoudre les probléemes
complexes qui sont liés a la prise de décision.
Les approches d’analyse décisionnelle

Les approches multicritéres multicritetres ne sont pas des méthodes
automatisables qui conduisent aux mémes résultats
et mémes solutions, puisqu’ elles sont basées sur
des informations subjectives fournies par un ou
plusieurs décideurs.

La logique floue C'est une extension de la logique booléenne,
développée par Lotfi Zadeh en 1965. Cette
méthode est classée parmi les méthodes
d'intelligence artificielle et a été utilisée dans les
processus de prise de décision avec des
informations imprécises et incertaines.
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A ce point, I’approche Lean Six Sigma doit étre devenue comme une approche open source
qui comprend [’utilisation des autres méthodes comme des outils principaux dans les
modeles globaux d’amélioration (DMAIC et DMIACV, QFD). Pour cette raison et en se
basant sur la distribution standard des outils Lean six sigma dans le cycle DMAIC (Tableau
I.5), nous proposons un ajustement ou une amélioration définis par I’insertion d’autres
approches dans les processus d’amélioration DMAIC pour surmonter quelques barriéres
dans le contexte de la production durable. L’ajustement proposé est montré dans le Tableau
I.12.

Tableau 1.12 : Extension ou amélioration de la boite a outils du cycle d’amélioration

—_—
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DMAIC
Etapes Outils ajoutés Objectifs
Définir Les approches multicritéres Prioriser les objectifs
aident a la décision (MCDM). Réduire I’ambigiiité dans le processus de
définitions et de sélection des problémes.
Mesurer Cycle de vie du cout (LCC).  Mesurer la consommation des couts
Analyse de cycle de vie Mesurer et quantifier les impacts
(ACV). environnementaux  générés par le
processus de fabrication.
Les procédures de mesure du Mesurer et évaluer la durabilité de la
score de durabilité. production.
Analyser Les approches multicritéres Analyser la relation entre les facteurs ou
aident a la décision (MCDM). les indicateurs de durabilité.
Hiérarchiser et prioriser les causes d’un
effet (Gupta et al 2019).
Analyse de cycle de vie. Analyser les impacts environnementaux
de la production sur I’environnement
(Vinodh et al2016).
Analyse les flux de matiéres et Analyser la consommation des matieres
d’énergie (MEFA). premicres et des ressources énergétiques.
Améliorer Les approches multicriteres Déterminer la priorité d’amélioration.
aident a la décision (MCDM). Prioriser 1’application des outils Lean
Six Sigma
Sélection des outils Lean Six Sigma
(Kumar et al, 2018).
Analyse de cycle de vie Evaluer les améliorations écologiques
(ACV). obtenues.
Controler Logique floue. Utiliser les approches floues pour les

cartes de controle (Kahraman and
Yamik 2016).
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1.12 Conclusion

Le Lean Manufacturing et Six Sigma sont des approches puissantes, largement utilisées
comme des méthodes d’amélioration des chaines de production. La littérature décrit le
succes de la mise en ceuvre de deux approches dans divers types d’industrie (textile,
pharmaceutique, métal, automobile). Cependant, la difficulté de I’industrie actuelle en
termes technologiques, la complexité des processus de fabrication, la diversité des objectifs
et ’émergence d’un ensemble des barri¢res et des limites sont des facteurs qui entravent
I’application du processus des approches Lean Manufacturing et Six Sigma dans 1’industrie

actuelle.

Le but de ce chapitre était de définir d’une manieére générale les concepts de base des deux
approches Lean Manufacturing et Six Sigma, ainsi que décrire le développement et
I’évolution de son utilisation dans le domaine de I’industrie.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un état de I’art détaillé qui englobe tout un
ensemble des recherches qui décrivent 1I’impact positif de la mise en ceuvre des approches

Lean Manufacturing et Six Sigma pour différents objectifs.
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Chapitre II : Etat de ’art des différents contextes d’utilisation des
approches Lean Manufacturing et Six Sigma dans les PMEs

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de I’art portant sur 'utilisation des
approches Lean Manufacturing et Six Sigma dans les problémes d’amélioration de la
production d’une maniere générale. En outre, ce chapitre décrit I’adaptabilité des
approches Lean Manufacturing et Six Sigma dans les différents contextes de leurs

utilisations (conventionnel et production durable).

I1.2 Etat de art

Les problémes d’amélioration continue sont parmi les problémes les plus étudiés au
niveau de la littérature et dans les entreprises industrielles, a cause de I’apparence de

plusieurs barrieres qui font face 1’industrie actuelle.

A cet effet, nous avons présenté une recherche bibliographie et nous avons cité quelques
études et approches développées a base de Lean Six Sigma dans les différents contextes

de ’amélioration continue.

En respectant le cadre méthodologique de notre travail de thése, et pour donner une vision
claire sur I’ensemble des recherches obtenues au cours de notre recherche
bibliographique, notre état de 1’art est organisé en trois parties. Chaque partie présente un
contexte d’utilisation des approches Lean Manufacturing et Six Sigma. Ceci est expliqué

dans la Figure II.1 et aussi dans les points suivants :

» Dans la premiére partie, nous avons présenté des recherches basées sur les
approches Lean Manufacturing et Six Sigma dans le contexte original ou
conventionnel de leur utilisation.

» La deuxiéme partie vise a étudier des extensions des approches Lean
Manufacturing et Six Sigma dans le contexte de la production durable.

» Dans La troisiéme partie nous avons présenté des recherches qui montrent
I’amélioration des processus d’application des approches Lean

Manufacturing et Six Sigma.
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Etat de l'art
|
’7 Recherches obtenus
e Traveaux relatifs & extension des Traveaux relatifs a l'amélioration
Tra}Yeaux relatifs a l'utilisation approches Lean Manufacturing et du processus d'application des
traditionelle des approches Lean Six Sigma dans le contexte de la approches Lean Manufacturing et
Manufacturing et Six Sigma production durable Six Sigma
synthése

Figure I1.1 : Méthodologie de recherche

I1.2.1 Travaux relatifs a DPutilisation traditionnelle des approches Lean
Manufcturing et Six Sigmadans les PMEs

Lean Manufacturing et Six Sigma sont devenus comme des approches intéressantes et
puissantes pour répondre aux besoins attendus par les entreprises industrielles, en offrant
des améliorations au niveau de la productivité, de la qualité, du temps de production tout
en permettant des économies (Zajkowska 2012).Cette partie de notre état de 1’art est
effectuée selon les perspectives conventionnelles des approches Lean Manufacturing et
Six Sigma qui concerne la réduction de gaspillage et I’amélioration de la qualité du

produit dans les processus de fabrication.

(Ravichandran, 2007) a proposé une approche de pondération du DPMO pour optimiser

le résultat du niveau Six Sigma et évaluer le niveau de qualité d’un systéme de production.

Thomas et al., (2009) ont proposé une approche Lean Six Sigma en utilisant les cinq
phases du cycle d’amélioration DMAIC. Le modéle proposé a été¢ implémenté dans
plusieurs PME pour obtenir des améliorations au niveau des cofts de production et de la

qualité du produit.

Vinodh, et al., (2013) ont proposé une approche basée sur la méthode VSM pour montrer
son influence sur la réduction du taux de gaspillage. Cette étude est réalisée pour
déterminer les différents types de gaspillage afin de proposer des opportunités
d'amélioration pour le développement d’un état futur. Les opportunités proposées visent

a augmenter le taux de la productivité, améliorer la qualité et réduire le temps de cycle.

Jasti and Sharma, (2014) ont fournis une étude qui vise a expliquer 1'importance du Lean

Manufacturing dans une PME indienne. L’approche proposée montre I’impact des outils
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Lean Manufacturing sur plusieurs parameétres tels que le temps de cycle de production et

le niveau des stocks des encours.

Jirasukprasertet al., (2014) ont proposé une approche Six Sigma en utilisant le cycle
d’amélioration DMAIC, I’approche a ét¢ validé dans une PME qui fabrique des gants en

caoutchouc pour améliorer le taux de défaut de qualité, DPMO, et du niveau Sigma.

Rohani and Zahraee (2015) ont utilis¢ la méthode VSM pour identifier et éliminer le
gaspillage au niveau d'une ligne de production. Les résultats obtenus ont montré des

améliorations dans les délais de production et dans la valeur ajoutée.

Azizi and Manoharan (2015) ont proposé¢ une nouvelle approche basée sur la méthode
VSM et la méthode SMED pour améliorer la productivité des petites et moyennes

entreprises (PME) en éliminant les activités sans valeur ajoutée.

Aouag et al, (2015) ont proposé un autre modele de DPMO pondéré basé sur les cofits
des défauts de qualité pour mesurer le niveau de qualité d’un processus de fabrication

d'une entreprise algérienne et évaluer sa compétitivité industrielle.

Swarnakar and Vinodh (2016) ont proposé une approche Lean Six Sigma basée sur le
processus d'amélioration DMAIC. L'approche proposée a été appliquée dans une
organisation de fabrication des composants automobiles pour réduire les défauts de

qualité et éliminer les activités sans valeur ajoutée.

Kumar and Kumar (2016) ont examiné I'influence de la méthode VSM sur les stocks

des encours et des délais de production.

Singh et al (2017) ont proposé une approche intégrée a base de Lean Six Sigma pour
réduire le temps de production, mouvements de matériaux et les stocks des encours dans

une PME indienne.

De Albuquerque Marques and Matthé (2017) ont développé une approche basée sur le
processus d’amélioration DMAIC. L'approche proposée a été appliquée dans une PME

industrielle portugaise, pour réduire le taux de rejet et améliorer la qualité du produit.

I1.2.2 Travaux relatifs a I’extension des approches Lean Manufacturing et Six
Sigma dans le contexte de la production durable des PMEs

Dans le contexte de la production durable, les entreprises manufacturiéres se concentrent

sur la création des produits en utilisant des processus qui contrdlent les flux financiers,
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minimisent les impacts environnementaux et réduisent la consommation de ressources
naturelles et d'énergie pour assurer une production durable et répondre aux aspects
économiques, environnementaux et sociaux. Dans ce contexte, plusieurs recherches
montrent que 1’utilisation des outils Lean Six Sigma ont un effet positif sur la durabilité

de la production.

Torres et al, (2009) ont développé un outil de management basé sur la méthode de VSM
appel¢ Environnemental Value Stream Mapping (EVSM)’, pour améliorer les

performances environnementaux d’un processus de production.

Chiarini et al, (2014) ont proposé une approche pour montrer 1’effet positif des outils de
Lean Manufacturingsur les impacts environnementaux des entreprises manufacturicres.
Dans cette étude, un ensemble des outils LSS ont été appliqué dans Cinq PMEs pour
améliorer leurs performances environnementales. Les résultats obtenus confirment que

les outils Lean réduisent avec succes les impacts environnementaux.

Faulkner and Badurdeen (2014) ont présenté une méthode de visualisation et
d’évaluation des performances industrielles basant sur le développement d’une extension
de la méthode cartographie de chaine de valeur (Sus-VSM) qui englobe des indicateurs

liés aux trois paliers du développement durable.

Brown et al, (2014) ont présenté 1’application de la méthodologie développée par
Faulkner and Badurdeen (2014) pour évaluer son généralisation et élucider son
utilisation avec trois configurations des systemes de fabrication. Les trois ¢tudes de cas
réalisées révelent que l'utilisation de Sus-VSM permet d'obtenir des résultats précieux en
ce qui concerne les performances de durabilité des systemes de fabrication quelle que soit

la nature de la complexité du systeme.

Banawi and Bilec (2014) ont intégré les trois approches : Lean, Green, Six Sigma pour
améliorer la qualité et réduire les impacts environnementaux d'un processus de
construction. La structure de la recherche est basée sur le processus d’amélioration
DMAIC et a été organisé en trois étapes :

Etape 1 définir et mesurer : en utilisant les méthodologies VSM et LCA pour identifier et
quantifier les déchets.

Etape 2 analyser et améliorer : en utilisant les outils Lean Six Sigma pour éliminer le

gaspillage.
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Etape 3 Controler — Réévaluer les résultats obtenus en utilisant Lean (VSM) et Green

(LCA).

Sagnak and Kazancoglu (2016) ont proposé une approche analytique basée sur les cartes
de contrdle pour mesurer les variations du processus et réduire les impacts

environnementaux dans une chaine de production.

Vinodh et al, (2016) ont amélior¢ les travaux de Brown et al, (2014) et Faulkner and
Badurdeen (2014) avec la proposition d'une nouvelle approche capable de visualiser et
d’évaluer les performances des processus de fabrication du point de vue de durabilité.
L’approche met 1’accent sur I’intégration d’une extension de la méthode VSM avec
I’approche analyse de cycle de vie (LCA) pour évaluer la production sur les trois axes de
durabilité (environnementale, économique, social). L.’extension de la méthode VSM a été
utilisée pour fournir une visualisation compléte des performances de la production, LCA
a ¢té utilisé pour identifier les impacts environnementaux. L’approche proposée a été
démontrée par €étude de cas suivi par un plan d’action contient des opportunités

d'améliorations.

Helleno et al, (2017) ont proposé une méthodologie qui intégre un nouveau groupe
d'indicateurs de durabilité¢ dans la méthode VSM pour évaluer les processus de fabrication
en points de vue économique, environnemental, et social. La méthode a été appliquée
avec trois études de cas pour démontrer sa généralisation dans les différents niveaux de

durabilité des processus de fabrication.

Verma et al, (2016) ont développé une nouvelle extension de la méthode VSM nommeée
« Energie Value Stream Mapping (EVSM) » pour analyser les flux d’énergie et de
matieres premicres dans les processus de production et de déterminer la consommation

d’énergie de non-valeur ajoutée.

Cherrafi et al, (2016a) ont proposé un modéle qui montre le lien entre le Lean
Manufacturing et Six Sigma et le concept de la durabilité de la production, le modele
proposé vise a identifier les points forts et la possibilité d'atteindre des performances

économiques, environnementales et sociales équilibrées dans les processus de fabrication.

Cherrafi et al. (2016b) ont présenté un cadre méthodologique a base de Lean Six Sigma
dans le contexte de la production durable. L approche proposée se compose en cing

phases et seize €tapes qui sont orientées pour réduire la consommation d'énergie, la
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consommation d'eau, augmenter la productivité et améliorer les conditions ergonomiques.

L’approche proposée a été appliquée dans quatre secteurs différents.

Jia et al, (2017) ont proposé¢ une nouvelle extension de la méthode VSM, nommée
‘Therblig-embedded Value Stream Mapping (TVSM)’, cette approche a été utilisée pour
améliorer I'efficacité énergétique et réduire les activités de non-valeur ajoutée dans un

processus d'usinage.

I1.2.3 Travaux relatifs a I’amélioration du processus d’application des approches
Lean Manufacturing et six sigma

Dans I’industrie actuelle, la complexité des systémes de production en termes du nombre
des barrieres traitées et des objectifs établis sont des facteurs principaux qui augmentent
le dégrée de difficulté de la mise en ceuvre des approches Lean Manufacturing et Six
Sigma. Diverses méthodes, outils et approches sont utilisés pour simplifier le processus

d'application des approches Lean Manufacturing et Six Sigma.

Mohanraj et al, (2011) ont proposé une approche intégrée basée sur la méthode
déploiement de la fonction de la qualité¢ (QFD) et la méthode VSM pour I’identification
et la hiérarchisation des gaspillages et les techniques d'élimination du gaspillage dans un

processus de fabrication d’une PME.

Vinodh and Swarnakar (2015) ont proposé¢ une intégration d’un ensemble des
approches multicriteres pour sélectionner le projet Lean Six Sigma optimal dans une

organisation de fabrication des composantes d’automobiles.

Yousefi and Hadi-Vencheh (2016) ont proposé un cadre méthodologique basé¢ sur les
approches multicriteres et I’approche Six Sigma pour réduire le risque d'échec dans la

sélection des solutions appropriés dans les projets six sigma.

Yadav et al, (2017) ont proposé€ une ¢tude analytique pour identification et priorisation
des barrieres Lean Six Sigma pour sa mise en ceuvre productive. L’étude débute par la
collecte des barriéres a partir de la littérature ainsi que des opinions d'experts des
différentes industries. Ensuite les barrieéres identifiées sont hiérarchisées en utilisant

I'approche AHP floue.

Kumar et al, (2018) ont proposé une approche intégrée basée sur les méthodes VSM et
TOPSIS floues pour faciliter la sélection des événements Kaizen appropriés, afin

d’aboutir une amélioration des performances d'une PME indienne.
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Ratlalan et al, (2018) ont intégré la méthode VSM avec la méthode analyse hiérarchique
du processus (AHP) pour faciliter I’élimination du gaspillage dans un processus de
fabrication. La méthode VSM a été utilisée pour I'évaluation et l'identification de
gaspillage, mais la méthode AHP a ét¢ introduite pour pondérer et classer le gaspillage

identifié.

Yadav, et al, (2018) ont proposé une approche intégrée basée sur les méthodes AHP et
TOPSIS, I’approche proposée vise a prioriser et classer un ensemble des solutions pour

surmonter quelques limites et barrieres Lean Six Sigma dans les projets d’améliorations.

Behnam et al, (2018) ont développé une approche intégrée basée sur la méthode VSM et
la méthode processus de réseau analytique(ANP), la méthode VSM a été utilisée pour
déterminer le gaspillage, tandis que la méthode ANP a été introduite pour hiérarchiser les

différents types de gaspillage.

Gupta et al, (2019) ont fourni un cadre analytique qui illustre l'application d'une méthode
de prise de décision multicritéres (MCDM) dans la phase d’analyse du modéle DMAIC
et €largit la boite a outils Six Sigma en matiere d'application des méthodes basées sur la
recherche opérationnelle, I’objectif de cette approche est la hiérarchisation des principaux
défauts dans un processus de fabrication.

Raval et al, (2020) ont proposé une approche hybride en utilisant AHP-TOPSIS floue
pour prioriser les solutions d'implémentation Lean Six Sigma (LSS) pour la mise en

ceuvre réussie du LSS

Shukla et al, (2021) ont proposé¢ une approche qui vise a traiter un probléme de
pondération et hiérarchisation d’un ensemble des critéres pour la sélection du projet Lean

Six Sigma réussie dans une organisation indienne.

Singh et al, (2021) ont présenté une étude vise a étudier et a hiérarchiser les facteurs de
succes qui facilitent la mise en ceuvre efficace de LSS dans un contexte environnemental

des PMEs

I1.3 Synthese :

Pour clarifier les contributions proposées dans notre travail de theése, nous avons
synthétis¢ les limites des approches Lean Six Sigma développées dans les différents

contextes comme suit (Tableau II.1) :
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Tableau II.1 : Limites des travaux existants

Contexte

Limites
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» L’approche Lean Six Sigma conventionnelle est uniquement utilisée

pour identifier les activités sans valeur ajoutée et améliorer la qualité
des produits dans les processus de fabrication.

L’utilisation des avantages des deux approches (amélioration du
processus et 1’évaluation de la qualité du produit) en méme temps est
rare, ainsi que I’évaluation et le suivi de la compétitivité des entreprises
n'a pas pris une grande importance.

La plupart des recherches li¢es a la production durable sont basées sur
une seule dimension de développement durable, quel que soit
environnementale, économique ou sociale. Par contre 1’évaluation de la
production sur les trois paliers du développement durable est rarement
utilisée. Sachant que le développement de la durabilité de la production
est basé sur les trois dimensions, si une seule dimension est faible alors
le systéme dans son ensemble sera faible (Cherrafi et al., 2016a),
d’autre fagon et selon Gladwin et al. (1995) les trois dimensions
doivent étre satisfaites en méme temps pour parvenir a une meilleure
position dans le marché.

Les outils de Lean acquis dans toutes les études s’intéressent a
I’amélioration de la production en matieére de durabilité¢, comme exposé
dans les travaux de recherche de (Cherrafi et al 2016a) qui a montré
que la majorité (85,9%) des études sont associées a I’amélioration de la
durabilit¢ de la production et sont traités avec ’approche Lean
Manufacturing.

Malgré la diversité des objectifs et la multiplicité¢ d’indicateurs de
performance, les phases d’analyse et d’amélioration ont été étudiées de
maniére conventionnelle et classique sans aucune recherche qui
présente une étude plus approfondie.
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» La plupart des recherches concernant I’amélioration du processus
d’application de DI’approche Lean Six Sigma sont basées sur la
problématique de priorisation et la hiérarchisation des différents types
de gaspillage.

» L'absence des recherches qui traitent d'une fagon approfondie, les deux
phases d’analyse et d’amélioration simultanément dans le processus
d’application de I’approche Lean Six Sigma.

» Les problemes de classement des machines selon la priorité
d’amélioration et la priorisation de la mise en ceuvre des outils Lean Six
Sigma ne sont pas encore ¢tudiés.

BWSIS XIS J9 Surnjoejnuey ued| saydoadde
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Le domaine de recherche de notre thése se concentre beaucoup plus sur la production
durable, et nous cherchons a développer des nouvelles méthodologies a base de Lean Six
Sigma pour I’amélioration de la durabilité de la production dans les Petites et Moyennes

Entreprises.

Le choix des approches Lean Manufacturing et Six Sigma est justifié par plusieurs
raisons, tels que 1’absence de ces approches dans le domaine de la production durable
ainsi que leur efficacité dans I’amélioration importante des processus de fabrication. De
plus, le cadre méthodologique proposé dans le cadre de cette thése est orienté vers
I'amélioration continue des Petites et Moyennes Entreprises industrielles qui représentent

la cellule de I’économie algérienne.

I1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de définir le contexte général de notre travail, ainsi qu’il
présente une étude et une analyse détaillée sur des modeles et des approches développées
dans le domaine d’amélioration des processus de fabrication en utilisant les approches

Lean Manufacturing et Six Sigma.

Dans la partie suivante, on va présenter le développement et I’implantation d’un ensemble
des méthodologies basées sur les approche Lean Manufacturing et Six Sigma dans

différents domaines d’amélioration de la production.
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Chapitre III : Amélioration et mise en oeuvre d'une approche Lean
Six Sigma conventionnelle dans les PMEs

II1.1 Introduction

Actuellement, la contrainte de la concurrence dans le monde industriel exige aux
entreprises industrielles a chercher des maniéres pour améliorer leurs performances en
produisant des produits de qualité acceptable avec des colits compétitifs. Ce chapitre vise
a développer une approche dans laquelle on intégre le Lean Manufacturing et Six Sigma

pour améliorer les performances d'une PME algérienne.

L’ approche proposée se compose de deux parties. La premicre partie met [’accent sur
I’application de la méthode de cartographie de la chaine de valeur pour visualiser la
chaine de production et identifier les différents types de gaspillage afin de trouver la
possibilité de les réduire. La deuxiéme partie consiste a évaluer le niveau de qualité du
produit et la compétitivité de I’entreprise en utilisant le modele DPMO pondéré et le

niveau Sigma.

I11.2 Le probleme traité et le cadre méthodologique

Au cours de ces dernieres années nous remarquons des investissements par création de
plusieurs PME en Algérie (tableau II1.1) ce qui génére un fort champ concurrentiel. Mais
la plupart de ces PMEs souffrent d'une crise en matiere de management des installations
industrielles ainsi que leurs propres ressources. Ceci a cause du manque des compétences
et des connaissances concernant les méthodes de gestion et d’amélioration industrielles,

ainsi que le manque de la qualité des produits et des services.

Tableau IIL.1 : Evolution du nombre des PMEs en Algérie 2016-2019

Type de I’entreprise 2016 2017 2018 2019
Petites entreprises (PE) 51434 47483 50151 60159
Moyenne entreprise (ME) 5897 6366 7374 9225
Total des Petites et Moyennes 57331 53849 57525 69414
entreprises

Source : Bulletins d'information annuels du ministére de la PME

Pour cette raison, I’approche Lean Six Sigma proposée dans ce chapitre vise a contribuer,
en respectant une simple démarche dans le contexte de gestion des PMEs, et améliorer
les processus de fabrication pour rester compétitive. Les détails de I’approche proposée

sont schématisés dans la figure II1.1.
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Partie I: Mise en ouvre de la méthode VSM

v

Collecte des données

construire I'état actuel de la chaine de
production

Analyse de I'état actuel de la chaine de
production

Partie II: Evaluer le niveau de qualité et la
compétitivité de 'entreprise

v

Calculer le DPMO pondéré

Evaluer la compétitivité de l'entreprise

v

Partie I1I: Proposer un plan d'action pour
développer un état futur et améliorer le niveau
de qualit¢ de I'entreprise

Figure IIL.1 : L’approche proposée

I11.2.1 Parie 1 : Application de la méthode Cartographie de la chaine de
Valeur (VSM)

La méthode VSM c’est I’outil le plus connu dans I’approche Lean Manufacturing grace
a son capabilité¢ dans ’amélioration et le diagnostic des processus de fabrication. Elle
facilite 1'identification et la visualisation de la non-valeur ajoutée dans les chaines de
production. Elle permet aussi d’éviter les consommations excessives des ressources et des
déchets générés. La premiere partie de notre approche vise a appliquer cette méthode en

se basant sur un enchainement des étapes, comme indique les sous-titres suivants :

I11.2.1.1 Collecte des données

L’utilisation conventionnelle de la méthode VSM met en considération 1’amélioration
d’indicateurs simples a manipuler tel que (le temps de cycle, les stocks des encours, le
nombre ou l'affectation des opérateurs). Dans notre approche, la phase de collecte des

données et des informations a été possible suite & un stage pratique pendant deux mois a
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I’entreprise BAG (Mai et Juin 2017) en se basant sur I’observation empirique et des
sessions de brainstorming en interrogeant les dirigeants de I’entreprise ainsi que les

personnes qui effectuent les taches du processus de fabrication.

I11.2.1.2 Construction de I’état actuel de la chaine de production

Les données collectées dans 1’étape précédente doivent étre modélisées sous forme d’une
cartographie a l'aide des symboles prédéfinis (Annexe I) représentant les différents
¢léments de la chaine de valeur pour construire une carte de I’état actuel de la chaine de

production.

La carte de 1’état actuel illustre de quelle manicre les taches de production sont effectués
dans I’environnement de travail. L’état actuel est développé pour identifier les différents
types de gaspillage dans chaque étape de processus de fabrication. De plus, 1’état actuel
nous a permis d'expliquer la situation réelle du processus de fabrication et la maniére dont

les composants interagissent les uns avec les autres.

I11.2.1.3 Analyse de I’état actuel

Une fois la carte de 1’état actuel construite, la phase d’analyse est la plus importante dans
le processus d’application de la cartographie de la chaine de valeur. Elle permet de
procéder au processus d'évaluation pour identifier les différents types de gaspillage et
leurs causes réelles. Au cours de cette phase, plusieurs outils et méthodes peuvent étre
utilisés (Takt time, 1’outil Pareto, diagramme d’Ichikawa.) pour faciliter I’analyse de la

chaine de valeur et déterminer la non-valeur ajoutée.

I11.2.2 Partie 2 : Evaluation la compétitivité de I’entreprise

La deuxieme partie de notre approche est liée beaucoup plus au produit, et nous avons
essayé d’évaluer le niveau de qualité et la capabilité compétitive de I’entreprise en se
basant sur les piéces non conformes générées par le processus de fabrication. Pour ce

faire, nous avons utilis¢ le modele DPMO pondéré et le niveau sigma.

I11.2.2.1 Le modele Défaut Par Million d’Opportunités(DPMO) :
Le DPMO, est I'un d’indicateurs les plus utilisés dans ’approche Six sigma. Il exprime
la proportion de défauts sur le nombre total d'opportunités dans un ensemble de données

(Aouag et al., 2015). Le calcul du DPMO est effectué en utilisant la formule suivante :

pPMO = &8
NPX NO

x 1000000 Eq (IIL.1)

NB : le nombre des piéces non conformes
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NP : nombre des piéces produites
NO : nombre d'opportunités de défauts par unité.
On peut utiliser une autre formule qui met la relation du DPMO en fonction de DPO,

comme suit :

DPO : Défaut par opportunité

I11.2.2.2 Le modele DPMO pondéré

Le modele DPMO pondéré consiste a associer des poids aux valeurs du DPMO
correspondant pour chaque processus afin d’obtenir un niveau sigma global de
I’entreprise.

Les résultats obtenus par Aouag et al., (2015) montrent que la pondération du DPMO
augmente et améliore le taux d’estimation des résultats. Dans notre approche, nous avons
exploité une pondération développée par Aouag et al., (2015) pour évaluer le niveau de
qualité mais pour une période de trois ans. Alors, la pondération utilisée est exprimée par

I’équation suivante :

CPQq

W le ratio de pondération
i I’étape dans le processus de fabrication

CPQ le cout de défaut de qualité

I11.2.2.3 Le niveau Sigma

Le niveau Six Sigma est le facteur clé utilisé pour déterminer et évaluer les améliorations
obtenues dans un projet Six Sigma (Kim, 2008). Le niveau Sigma peut étre calculer a
l'aide de la fonction NORMSINYV disponible dans Microsoft Excel (Lucas, 2002), en
utilisant 1'équation suivante :

niveau Sigma = 1,5+ NORMSINV (1 — DPMO) Eq (I11.4)
A partir des résultats du niveau sigma, les entreprises peuvent étre classées dans 1’une des
catégories suivantes :« classe mondiale », « classe moyenne » ou « non compétitive »
(Lucas, 2002). Chaque catégorie est définie dans un intervalle de variation de la valeur

du DPMO, comme indiquée dans le tableau II1.2 :
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Tableau II1.2 : Classement d’une organisation en fonction du niveau sigma

Niveau sigma DPMO Catégorie
6 34 Classe mondiale
5 230 Classe moyenne
4 6200
3 67000
2 310000 Non compétitive
1 700000

I11.2.3 Amélioration du processus de fabrication
C’est la derniere étape du processus d’application de notre approche, vise a éliminer ou
réduire les dysfonctionnements et le taux de gaspillage au niveau de la chaine de

production ainsi qu’améliorer le niveau de qualité pour un état futur meilleur.

La construction d’une carte de ’état futur est basée sur une évaluation d'état actuel en
tenant en compte des sources de gaspillage et a ¢liminer d’une maniére systématique en

apportant un ensemble des opportunités d’amélioration.

I11.3 Application de ’approche proposée dans une PME algérienne
L’approche proposée dans ce chapitre a ét¢ appliquée dans une PME algérienne (BAG)

pour améliorer leurs performances.

I11.3.1 Présentation de I’entreprise BAG
L’entreprise BAG (Bouteille a Gaz) est issue de la restructuration de la SNS, elle est
détenue a 100% par NAFTAL. Les activités principales de l'entreprise sont la
fabrication et la commercialisation de :

> Bouteilles a gaz 11/13kg et 35/42kg.

» Réservoirs GPL (carburant) 60 litres cylindriques.

» Casiers métalliques pour bouteilles a gaz.

Mais son activité actuelle porte essentiellement sur la conception, la production et

la commercialisation des bouteilles a gaz 11 /13 kg.
Géographiquement, elle est située au niveau de la zone industrielle au nord-est de la ville
(Batna), et s’étend sur une superficie de 71114 m? dont 17000 m? couverte (Figure 111.2).
Le régime de travail est le systéme des 1x8 pour le service production, 3x8 pour le service
de sécurité et 1 x8 pour I’administration. Son effectif est de 263 personnes (les statistiques

2017).
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Figure IIL.2: Localisation de I’entreprise BAG

I11.3.2 Description du processus de la fabrication d’une bouteille a gaz :

Dans cette entreprise, on trouve trois ateliers principaux composent le systéme de

fabrication d’une bouteille a gaz (atelier de mécanique, de soudage et de finition). Chaque

atelier englobe un ensemble des opérations, comme suite :

Atelier mécanique : il regroupe les lignes de production des emboutis, des colliers et des

pieds. Passant sur les opérations suivantes

>

Découpeuse des Flancs au niveau de cette opération, une téle de métal est
découpée en flancs (forme circulaire) par une presse découpeuse

Ligne des emboutis supérieurs : consiste a fabriqué la partie supérieure de la
bouteille basant sur un sous-ensemble des opérations qui sont : La graisseuse, La
presse d’emboutissage, La soyeuse rogneuse

Ligne des emboutis inférieurs cette ligne comprend trois opérations: La
graisseuse des flancs La presse d’emboutissage La soyeuse rogneuse afin de
générer la partie inférieure de la bouteille.

La presse découpe pieds et colliers : générer les pieds et les colliers de la
bouteille

Ligne des pieds : cette ligne se commence par une cintreuse pour obtenir une
forme circulaire, en suite ils subissent I’opération de cambrage qui consiste a
couder les tétes des pieds a I’intérieur.

Ligne des colliers au niveau de cette ligne de fabrication nous trouvons presque
les mémes opérations Ligne des pieds, elle se commence par une cintreuse pour
obtenir une forme circulaire, la seule différence c’est que le cambrage est effectué

en deux phases le pré cambrage et le cambrage final

Atelier de soudage : il comprend quatre lignes de soudage :
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» Soudage collerette : consiste a souder les collerettes avec les emboutis supérieurs
Soudage pieds : pour role I’assemblage des emboutis inférieurs et des pieds.

» Soudage circulaire : consiste a souder les emboutis supérieurs avec les emboutis
inférieurs pour former les bouteilles.

» Soudage colliers : cette opération a pour le but de souder le collier avec la
bouteille former dans 1’opération précédente

Atelier de finition : présente la derniére phase de fabrication de la bouteille. Elle se

compose de Cinque opérations, comme suit :

» Traitement thermique: C’est un four pour un traitement thermique qui
fonctionne avec du gaz. Le traitement que doivent subir les bouteilles est le recuit
qui est utilisé¢ pour éliminer les contraintes et les déformations que les éléments
des bouteilles ont subies pendant les différentes étapes de leur fabrication.

> Banc d'épreuve : Les bouteilles empilées passent I'une aprés 1’autre grace a
I’opérateur qui, pour tester la solidité de la bouteille avec une pression de 30bar

> Le grenaillage une fois que les bouteilles sont réputées bonnes, elles sont
envoyées vers la grenailleuse pour rendre la bouteille poreuse et a supprimer le
calame produit au recuit.

> La métallisation cette opération est effectuée par une machine qui fait tourner la
bouteille, le chalumeau fait fondre le fil de zinc sur toute la surface de la bouteille
pour la protéger contre la corrosion et la peindre.

> La peinture la peinture est réalisée par une machine a pistolets qui injecte la

peinture dans tous les sens, pour toucher tous les cotés de la bouteille

La figure II1.3 donne une vision plus claire de la structure générale de toute la

chaine de la production.

I11.3.3 Construction de la cartographie de I’état actuel

Lacartographie de 1'état actuel (Figure I11.4) donne une vision générale sur la situation
réelle du processus de production, ainsi qu'elle nous a permis de faciliter la détection des
différentes sources de gaspillage. L'étape initiale pour créer une carte de chaine de valeur
consiste a rassembler des données qui reflétent 1'état actuel du systeme (Jasti and
Sharma, 2014). Les valeurs nécessaires pour construire 1’état actuel sont définis par le
temps de cycle, lead time, le temps de changement d’outils et le nombre des opérateurs.
Ces derniéres sont obtenues a partir de I’observation empirique, un chronometre et des

fiches techniques concernent le processus de fabrication.
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II1.3.2.1 Analyse de I’état actuel
Le but de cette partie est d’effectuer une analyse de la carte de 1’état actuel pour identifier
les différents types de gaspillage et leurs causes principales, afin de faciliter la sélection
des opportunités d’amélioration qui permettent de rendre la chaine de production plus
stable. Alors, dans cette chaine de production les activités sans valeur ajoutée sont
réparties entre les mouvements inutiles et le temps de transport, ainsi que la différence

entre les cadences de machines.

II1.3.2.1.1 Analyse du temps
Le temps de production est I'un d’indicateurs les plus importants que son analyse doit étre
prise en compte pour trouver la possibilité¢ de le réduire. Au niveau de cette chaine de
production, le temps de cycle de chaque opération est obtenu par la fiche technique du
processus de fabrication et en utilisant un chronometre. Les résultats obtenus sont

présentés dans la Figure II1.5.

Sec Temps de cycle

18
16

1
12
1

OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10 OP11 OP12 OP13 OP14 OP15

B

o

OoON B O

Atelier mécanique Atelier soudage Atelier finition

Figure IILS : Temps de cycle de chaque opération

I11.3.2.1.2 Takt Time de la chaine de production
Le TAKT time défini la fréquence dans laquelle le processus de fabrication doit produire
pour satisfaire les demandes des clients, le Takt time est calculé en divisant le temps de
travail net par la demande du client. Dans cette entreprise, la demande des clients est de
1277 bouteilles par jour. Une équipe qui travaillent 8 heures par jour avec 30 minutes de

pause, 23 jours par mois. Le takt Time est calculé comme suite.

. (8—0.5)%3600%23
Takt time =—————— = 21 seconds
1277%23

Nous remarquons que la valeur du Takt time dépasse le temps de cycle de toutes les

opérations de la chaine de production. Ceci montre un type de gaspillage appelé la
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surproduction qui est causée par le grand nombre des encours comme illustré par le

dessin de 1’état actuel de la chaine de production (Figure I11.4)

I11.3.2.1.3 Diagramme d’Ishikawa
Le diagramme d’Ishikawa est utilis¢é comme un outil d’analyse pour regrouper les causes

de gaspillage et les associer pour un seul effet, comme indique la figure I11.6

Matiere Personnel Environnement

Manque de communication

Les encours occupent

une grande quantité s
un grand espace

du produit semi fini

Plusieurs mouvements inutiles

Beaucoup de gaspillage
de matiére premiére

gaspillage

Les machines dans une
mauvaise condition

Surproduction non controlé

5s non appliqué

Meéthode Machine

Figure IIL.6 : Diagramme d’Ishikawa
I11.3.2.1.4 Diagramme de Pareto

Pour une analyse un peu détaillée, nous avons appliqué 1’outil Pareto pour faire un
classement des causes selon leurs degrés d’influence. Pour ce faire, nous avons demandé
au chef de production de proposer un poids entre 1 et 15 pour chaque cause sachant que
la cause la plus influente aura le poids le plus élevé. Ensuite nous avons classé les causes
par ordre décroissant selon les poids donnés, dans la troisieme étape on calcule le poids

cumulé et pourcentage cumulée, comme indique le tableau I11.3.

Tableau II1.3 : Tableau préparatoire pour le diagramme de Pareto.

Causes poids Poids % cumulée
cumulé

Plusieurs mouvements inutiles (C1) 15 15 21%
une grande quantité du produit semi-fini (C2) 13 28 39%
Surproduction non controlée (C3) 10 38 53%
5s non appliquées (C4) 9 47 65%
Maintenance préventive non appliquée (C5) 7 54 75%
Les machines dans une mauvaise condition 7 61 85%
(Co)

Beaucoup de gaspillage de matiere premicre 6 67 93%
(C7)

Manque de communication (C8) 5 72 100%

Ensuite, nous avons construit le diagramme de Pareto en utilisant Microsoft Excel,

comme montre la figure I11.7 :
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Figure IIL.7 : Diagramme de Pareto

Le diagramme est élaboré pour mettre en graphique le principe de Pareto. Ces
diagrammes sont appelés aussi « courbes ABC ». Dans les relations de causes a effets, ils
permettent de distinguer trois familles de causes. Celles qui sont importantes sont classées

en A, les moyennes sont classées en B et les faibles sont classées en C.

Selon le principe de Pareto, et le principe de la courbe ABC. En prend trois causes les
plus influentes sur les performances de la chaine de production et qui nécessitent une
priorité d’action :

- Plusieurs gestes inutiles(C1).

- Le stock d'un produit semi-fini est trop élevé et occupe beaucoup d'espace(C2).

- Surproduction non controlée (C3)

I11.3.4 Evaluation de la compétitivité de ’entreprise
L'objectif de cette partie est de calculer le DPMO pondéré et le niveau sigma de
I’entreprise dans les années 2012, 2014 et 2016 respectivement, afin d'évaluer la

progression et la variation de degré de compétitivité du processus de fabrication.

Dans cette partie, nous avons appliqué une démarche de pondération des processus mais
avec une mise a jours des données de l'entreprise et en particulier pour les années 2012,
2014 et 2016 pour atteindre les objectifs suivants :
» Effectuer une comparaison juste et équitable des résultats ;
» Effectuer une étude comparative du niveau de qualité dans une période de trois
années ;
> FEvaluer s’il y a des améliorations abouties par 1’entreprise en matiére de

compétitivité.
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Dans notre approche, le DPMO pondéré et le niveau sigma sont calculés a travers les

informations communiquées par les services : qualité, comptabilité et production.

Dans ce qui suit et pour expliquer la procédure de calcul, on a traité les valeurs de chaque

atelier du processus de fabrication de 1’année 2016.

I11.3.4.1 Evaluation la compétitivité de I’atelier mécanique
Nous avons décomposé 1’atelier mécanique en cinq opérations, comme suit :
v Opération 1 (OP1) : découpe Flanc
v’ Opération 2 (OP2) : emboutis supérieur.
v’ Opération 3 (OP3) : emboutis inférieur
v Opération 4 (OP4) : Pieds.
v Opération 5 (OP5) : Colliers

Chaque opération comporte ses propres valeurs nécessaires pour effectuer le processus

de calcul afin d’évaluer le niveau du qualité (tableau I11.4).

Tableau II1.4 : Le nombre de défauts par opportunité et poids des opérations dans
I’atelier mécanique

Opérations Piece Défaut par Coiit de défaut  Poids
produite opportunité (DPO) de qualité

Découpe Flanc 1011014 1616 459,92 25,5%

Emboutis supérieur 467620 1045 496.9 27,5%

emboutis inférieur 464560 1141 509,99 28,2%

Pieds 467875 2346 169,48 9,4%

Colliers 414872 697 169,68 9,4%

En se basant sur le tableau précédent, le calcul du DPMO pondéré est présenté comme
suit :

DPMO7,i0i=2.(W; X DP0Oi)/10°
DPMOmgcanique = (0,255%1616+0,275x1045+0,282x1141+0,094x2346+0,094x697) /10°.

DPMOrpmscanique =0-001307.

En utilisant 1’équation II1.4, le niveau sigma est calculé comme suit :

Zmécanique = 1.5 + NORMSINV (1 — 0.001307).
Zmécanique = 1.5 + NORMSINV (0.999086).

Zmécanique =4.51.

Interprétation des résultats
Les résultats obtenus peuvent €tre interprétés comme suit :
» Le calcul des poids des différentes opérations de 1’atelier mécanique montre que

I’opération d’emboutie supérieure est la plus importante avec un poids de 0.282,
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suivi par ’embouti inférieur et découpe flan avec les poids 0.275 et 0.255
respectivement.
» Le niveau sigma de I’atelier mécanique est ¢gal a 4,51.
» En utilisant le tableau de classement (Tableau III.2), le niveau sigma de 1’atelier
mécanique est appartient a la classe moyenne.
I11.3.4.2 Evaluation la compétitivité de ’atelier soudage
L’atelier de soudage fait I’objet de I’assemblage des différentes parties constituant la
bouteille qui sont fabriqués dans I’atelier mécanique, il comprend quatre (4) opérations :
v Opération (OP 6) : soudage pieds.
v Opération (OP 7) : soudage Emboutis.Sup + collorettes.
v Opération (OP 8) : soudage circulaire
v" Opération (OP 9) : soudage Colliers.
Le tableau ci-dessous présente le nombre de défauts par opportunité, le cotit de défaut de
qualité et le poids de chaque processus dans 1’atelier de soudage.

Tableau IIL.5 : Le nombre de défauts par opportunité et poids des opérations dans
’atelier soudage

Opérations Piece Défaut par Coiit de défaut Poids
produite opportunité de qualité

Soudage pieds 440451 855 57,16 14,07%

Soudage collerettes 442355 1241 169,66 41,77%

Soudage circulaire 414252 2064 108,93 26,82%

Soudage colliers 385919 285 70,43 17,34%

A partir du tableau IIL5, le calcul du DPMO pondéré est effectué comme suit :

DPMO7,i0i=2(W; X DP0i)/10°
DPMOrsoyaage = (0,1407%855+0,4177x1241+0,2682x2064+0,1734x285) /10°.

DPMOrsoyaage =0-00124163.

En utilisant 1’équation (II1.4), le niveau sigma est calculé comme suit :
Zsoudage = 1.5+ NORMSINV (1 — 0.00124163).
Zsoudage = 1.5+ NORMSINV (0.99876).

Z =4.52.

soudage

Interprétation des résultats
Les résultats obtenus sont interprétés comme suit :
» Les poids obtenus des différentes opérations de 1’atelier soudage montrent que les
opérations de soudage collerettes etsoudage circulaire sont les plus importants
avec les poids de 0,4177 et 0.2682 respectivement.

» Le niveau sigma de I’atelier de soudage est égal a 4,52.
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» Le résultat du niveau sigma montre que 1’atelier de soudage est appartient a la

classe moyenne.

I11.3.4.3 Evaluation la compétitivité de atelier finition
Une fois les différentes opérations de soudage sont réalisées, la bouteille est transmise a
I’atelier finition qui se compose de quatre opérations, comme suit :
v Opération 10 (OP 10) Traitement thermique.
v Opération 11 (OP 11) Banc d’épreuve.
v' Opération 12 (OP 12) Grenaillage et Métallisation.
v' Opération 13 (OP 13) Bouteilles finis.

Les informations nécessaires pour évaluer la compétitivité de ’atelier finition sont
collectées et enregistrées dans le Tableau III.6.

Tableau II1.6 : Le nombre de défauts par opportunité et poids des opérations de
I’atelier finition

Opérations Piece Défaut par Coiit de défaut de Poids
produite opportunité qualité

Four BAG 357737 0 59,16 0%

Banc d’épreuve 330201 570 34,6 100%

Grenaillage et 302192 0 134,23 0%

Métallisation

Bag finit 273990 0 483,41 0%

A partir du tableau I11.6 le calcul du DPMO pondéré est effectué comme suit

DPMOqsy=5.(W; X DPO{) /106
DPMOTfiTLitiOTl = (0+1 X57O+O+O) /106
DPMOr finition = 0,000570.

En utilisant I’équation (II1.4), le niveau sigma est calculé comme suit :

Zginition = 1.5+ NORMSINV (1 — 0,000570).
Zsinition = 1.5+ NORMSINV (0.99943).
Zfinition =4.75.

Interprétation des résultats
Les résultats obtenus sont interprétés comme suit :

» Les poids obtenus des différentes opérations de I’atelier finition montrent qu’une
seule opération influencant la compétitivité de 1’atelier, c’est 1’opération banc
d’épreuve avec un poids de 100%.

» Le niveau sigma de ’atelier finition est égal a 4.75.

» L’atelier finition est appartient a la classe moyenne.
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I11.3.4.4 Le niveau sigma global de ’entreprise

Le tableau II1.7 contient toutes les informations nécessaires pour calculer les poids des
ateliers qui forment la chaine de production afin d’évaluer la compétitivité et la
performance globale de 1’entreprise.

Tableau II1.7 : le nombre de défauts par opportunité et poids des trois ateliers

Ateliers Piece Défaut par Coiit de défaut de  Poids
produite opportunité qualité

A mécanique 1 809 698 6845 1346,05 55%

A soudage 1678 532 4445 406,18 16%

A finition 1263 550 570 711,4 29%

A partir du Tableau II1.7, le calcul du DPMO pondéré total est effectué comme suit

DPMO7yiai=%(W; X DP0i)/10°
DPMOrprocessus = (0,55%6845+0,16x4445+0,29x570) /10°.
DPMOrpyrocessus =0,00464125.

En utilisant 1’équation IIL.4, le niveau sigma est calculé comme suit :

Zprocessus = 1.5+ NORMSINV (1 — 0,00464125).
Zprocessus = 1.5+ NORMSINV (0.9953).
Z processus =41
Interprétation des résultats
Les résultats obtenus sont interprétés comme suit :
» Les poids des différents ateliers montrent que I’atelier mécanique est 1’atelier le
plus influent sur la compétitivité de 1’entreprise avec un taux de de 55%.
» Le niveau sigma global du processus de fabrication est égal a 4,1.

» Les résultats du niveau sigma montrent que la compétitivité de I’entreprise se

trouve dans la classe moyenne.

I11.3.4.5 Comparaison de la compétitivité de I’entreprise dans les années 2012,2014,
2016

De la méme maniere et avec les mémes procédures des calculs utilisés, on a étudié la
situation compétitive de 1’entreprise dans les années 2012 et 2014. Alors, les valeurs
nécessaires utilisées pour calculer le DPMO pondéré et le niveau sigma de chaque année
sont présentées dans I’ Annexe II. Les résultats finals sont présentés dans le tableau I11.8.

Tableau II1.8 : Le DPMO pondéré et le niveau Sigma de 1’entreprise pour chaque

année
Année DPMO pondéré Niveau sigma Classe
2012 0.00311661 4,24 Classe moyenne
2014 0.010034 3,82 Classe moyenne
2016 0,00464125 4,1 Classe moyenne
(=]
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A partir du Tableau IIL.8, la comparaison entre les résultats des années 2012, 2014 et
2016montre 1’existence des variations des résultats du DPMO pondéré et niveau sigma,
mais le plus important c’est que l'entreprise n’a réalisé aucune amélioration en matiére de
compétitivité et les processus de fabrication sont restés dans la méme classe (classe

moyenne) pendant les trois années.

I11.3.5 Développement de I’état futur et amélioration de la compétitivité du

processus de fabrication
Dans cette étude, 1’état actuel est développé et analysé pour identifier les activités sans
valeur ajoutée au sein de la chaine de production, ainsi qu’évaluer le niveau de qualité de
I’entreprise en utilisant le modéle DPMO pondéré et le niveau Sigma. En se basant sur
les informations et les résultats obtenus par les deux parties précédentes, et selon les
perspectives de notre approche (Figure III.1), nous avons proposé des opportunités
d’amélioration pour améliorer les performances du processus de fabrication en éliminant
les différents types de gaspillage ainsi qu’améliorer la compétitivité de la chaine de
production afin de promouvoir la situation mondiale de 1’entreprise. Le plan d’action
propos¢ (Tableau III.9) contient tout un ensemble des opportunités qui vont permet

d’offrir une amélioration systématique au processus de fabrication.
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Tableau II1.9 : Des opportunités d’amélioration pour réduire le gaspillage et améliorer le niveau qualité

Opportunities d’amélioration Causesprimaires Causes secondaires

Cl C2 C3 NQ C4 C5 Co6 C7 C8
Améliorer la luminosité du milieu travail v v v
Création des procédures standards pour effectuer les différentes taches v v Vv Vv
dans le milieu de travail.
Utiliser des protocoles d'évaluation des conditions ergonomiques dans v
chaque poste de travail
Niveler la production et produire avec le rythme de Takt Time v Vv v
Utiliser des fiches de suivi des pannes et assurer ’application réguliére de v vy Vv v
la maintenance préventive
Appliquer les outils MSP pour détecter le déréglage du processus et les v v
défauts de qualité
Controler le processus de fabrication par la notion des cartes de controle v v
Mise en ceuvre des techniques adéquates pour gestion optimale du temps v
Former les ouvriers et développer Desprit des approches Lean v v V v Vv v Vv
Manufacturing et Six Sigma dans tous les services de ’entreprise
Utiliser des méthodes efficaces pour réduire les stocks des encours ¢ v v
(Kanban, OPT...)
Proposer un réarrangement de la chaine de production pour réduire le v
temps de transport
Mise en ceuvre des instructions de travail claires pour éviter les vy Vv v Vv v
instructions personnelles et irrégulieres
Organiser le lieu de travail en assurant les conditions ergonomiques v v Vv

NQ : niveau de qualité
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II1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé¢ une méthodologie a base de Lean Six Sigma pour
motiver les dirigeants de I’entreprise de partager la culture Lean Six Sigma dans tous les
services de I’entreprise afin d’aboutir a des améliorations acceptables pour une chaine de
production d’une PME.

Cette approche est divisée en deux parties essentielles. Dans la premiére étape, nous avons
utilisé le principe de la méthode cartographie de la chaine de valeur pour collecter les
données concernant 1’état actuel du processus de fabrication. Ensuite le diagramme
d’Ishikawa et I’outil Pareto ont été utilisés comme des outils d’analyse pour identifier les
différentes causes de gaspillage et les classer selon leurs degrés d’influence. Dans la
deuxiéme partie, nous avons basé sur un modele DPMO pondéré et le niveau sigma pour

évaluer la compétitivité de I’entreprise dans une période déterminée.

Pour construire une carte d'état futur, nous avons proposé un plan d'action, qui contient
un ensemble de recommandations qui vont permettra 1'atteinte des résultats acceptables

en ce qui concerne la réduction de gaspillage et I’amélioration du niveau de qualité.

a) Contributions et implications de I’approche
L’approche proposée dans ce chapitre traite des problémes que fait face 1’industrie
algérienne et va essayer d’attirer I’attention des PMEs algériennes d’utiliser les approches

Lean Manufacturing et Six Sigma dans toutes les parties de leurs entreprises.

L’approche proposée permet aux chercheurs du domaine de suivre 1’évaluation de la
compétitivité des entreprises d'une maniere continue avec la prise en considération des

résultats de I’application de la méthode VSM.

b) Limites de I’approche
Les limites constatées par cette approche sont le manque des outils statistiques tels que
DOE, ANOVA et les cartes de contrdle, qui ont une influence sur I’amélioration de la
qualité¢ du produit. De plus, I’approche proposée dans ce chapitre est classée parmi les

approches Lean Six Sigma conventionnel.

Dans le chapitre suivant et selon nos perspectives, nous allons proposer une autre
approche qui va permettre d’améliorer et d’élargir le champ d’application de 1’approche

Lean Six Sigma vers le domaine de la production durable.
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Chapitre IV : Développement d’une extension de I’approche Lean Six
Sigma pour la durabilité des PMEs

IV.1 Introduction

Il est clair que les approches Lean Manufacturing et six sigma sont les approches les
plus utilisées dans le domaine d'amélioration continue grace aux résultats obtenus par

leurs applications dans divers contextes industriels.

Ce chapitre vise a élaborer une approche intégrée basée sur les approches Lean
Manufacturing et Six Sigma pour évaluer et améliorer la production en respectant les trois
axes du développement durable(environnemental-économique-sociale). L’approche
proposée présente une réponse aux besoins méthodologiques des petites et moyennes
entreprises industrielles. Ainsi que pour surmonter quelques limites qui ont été présentées

précédemment (tableau 1.10).

IV.2 Problemes traités et cadre méthodologique

Les industries manufacturiéres doivent équilibrer I’amélioration des performances de
durabilit¢ pour maintenir leur existence dans le marché. La fabrication durable est 1'un
des domaines récents qui peut apporter un équilibre entre les aspects économiques,

environnementaux et sociaux.

L’approche Lean Six Sigma est une méthodologie systématique et structurée qui contient
des méthodes statistiques et des philosophies de gestion pour l'amélioration des

performances des petites et moyennes entreprises.

Actuellement, l'application de Six Sigma dans les différents secteurs industriels est
limitée en raison de plusieurs obstacles et contraintes telles que : le développement
technologique avancé, la complexité de la conception des processus de fabrication et des
produits, et le développement du champ d’optimisation a I’amélioration des facteurs
environnementaux, économiques, sociaux.
Dans ce chapitre, un cadre de mise en ceuvre des approches Lean Manufacturing et Six
Sigma est développé en incorporant les outils de recherche opérationnelle en plus d'autres
outils conventionnels tels que : SIPOC, diagramme d’Ishikawa, cartographie de la chaine
de valeurs pour résoudre certains problémes li€s aux points suivants :

» Le traitement de la durabilit¢é de la production par les approches Lean

Manufacturing et Six Sigma.
» Surmonter quelques limites de I’approche Lean Six Sigma dans le domaine de la

production durable.
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IV.3 L’approche proposée

La méthodologie proposée dans ce chapitre présente une extension et amélioration de
I’approche Lean Six Sigma conventionnelle. L’intérét principal de cette méthodologie est
d’améliorer la durabilité de la production dans les petites et moyennes entreprises.
L’approche proposée appelée (SUS-DMAIC) est provenu de la combinaison des deux
mots, le premier c'est (SUS) qui signifie sustainability ou durabilité et le deuxieme c'est
(DMAIC) qui signifie le cycle d’amélioration Define, Mesure, Analyze, Improve,
Control. Ceci vise principalement a atteindre les objectifs fixés par les organisations en
fonction des besoins attendus par le projet, qui sont exprimés par une amélioration
équilibrée : économique, environnementale et sociale. Les étapes de I’approche proposée

sont détaillées comme suit (figure IV.1) :

I Lpe s s . :
|La phase Définir Définir la porté du project

| Determiner les indicateurs de
| durabilité

La phase de Mesure

I

. . |
Mesurer les indicateurs de |
durabilité |

| |

I

I

I

I

de la méthode VSM
I

v

Mesurer le degré d'importance S E—

|
|
|
|
|
: Developpement d'une extension
|
|
|
I de chaque indicateur

Identifier les causes de la non
durabilité

v

Construire le diagramme

d'Ishikawa
- - ]
- L I T T T T T T T T T3 = iptanieyleytuptuntuylnyluyluptuntuylnylapie 2
| La phase d'Amélioration . o :
de Controle Déterminer la priorité .
: d'amélioration par l'algorithme I
I TOPSIS |
I I
I Proposer des opportunities I
L d'amélioration et de controle JI

Figure IV.1: L approche proposée
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IV.3.1 La phase définir

Cette phase présente le départ du processus d’amélioration Sus-DMAIC. L’utilisation des
outils Six Sigma dans cette étape doit étre identifie correctement les objectifs de la
démarche. Ceci permet de confronter les attentes des clients avec les limites et les plans
de développement de I’entreprise afin d’entreprendre une stratégie d’action la plus

appropriée.

Dans cette phase du travail, nous avons utilisé en premier lieu I’outil charte de projet pour

donner une vision globale et claire sur notre projet d’amélioration afin d’identifier les
grands axes du travail et de déterminer les problémes qui doivent étre résolus et les
objectifs dont nous avons besoin pour les réussir. Et deuxiémement, nous avons introduit
la méthode SIPOC pour déterminer les entrées et les sorties du processus de fabrication

afin d'extraire les indicateurs les plus influents sur la durabilité de la production.

I1V.3.2 la phase Mesurer

C’est la phase la plus importante dans notre processus d'amélioration Sus-DMAIC. Elle

se focalise sur les mesures d’indicateurs de durabilité définis dans I'étape précédente.

Selon les perspectives de notre approche, cette phase est constituée de trois principales

composantes comme illustré dans la figure IV.2 :

’7 La phase de mesure

Mesure des indicateurs Mesure des indicateurs Mesure des indicateurs
environnementaux économiques sociaux

\—» Developpement d'une extension )

de la méthode VSM

calculer le poids de chaque
indicateur

Résultats:

- Mesures des indicateurs de durabilité

- Elargir le champ d'application de la méthode
VSM

- Evaluer I'nfluence de chaque indicateur sur la
durabilité de la production

Figure I'V.2 : La méthodologie de mesure
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La description des différentes parties de la méthodologie de mesure sont présentées dans
ce qui suit :
IV.3.2.1 Mesure des indicateurs environnementaux

Le pilier environnemental est 1'un des axes les plus importants qui doivent étre pris en
compte dans I'évaluation de la durabilité de la production. Cependant, 1'évaluation des
performances environnementales repose sur la mesure de plusieurs indicateurs tels que la
consommation d'énergie, de la matiere premiére et la consommation d'eau. La sélection
de ces métriques dépend du processus de fabrication et des résultats obtenus par la phase
définir. Dans cette étape de mesure, nous avons utilisé un extrait d’une méthodologie de
mesure de la consommation d’eau, développée par (Sachidananda and Rahimifard
2012) et nous élargissons leur champ d'application pour mesurer tous les indicateurs

environnementaux, comme montré dans la figure suivant :

[ Collecter les valeurs d’indicateurs environnementaux ]

Les valeurs
peuvent étre
mesurées

Mesurer par des
estimations
mathématiques

[ La valeur d’indicateur ]

Figure IV.3 : Méthodologie utilisée pour mesurer les indicateurs environnementaux
IV.3.2.2 Mesure d’indicateurs économiques

Le facteur économique est un parametre qui garantit la durabilité de la production a long
terme. Selon (Abidin et Pasquire 2007), la viabilit¢ économique accroit la rentabilité
grace a l'utilisation efficace des ressources humaines, matérielles et financiéres.
Cependant, la mesure d’indicateurs économiques repose sur plusieurs modeles tels que le
cycle de vie du cott et le colit du cycle de la production. Le choix d’indicateurs et du
modele dépend des ressources et les données disponibles, ainsi que les besoins

d'exactitude (Utne 2009).
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Dans le contexte de Lean Six Sigma, généralement les modeles d’estimation englobent
les colts visés par les objectifs du projet. La littérature fournit plusieurs modéles pour

estimer les cotits de production (Vinodh et al, 2016).
Dans notre approche, 1’évaluation de la durabilité économique repose sur deux phases :

» Dans la premicre phase, nous avons utilisé la méthodologie coit de cycle de la
production pour estimer les dépenses des cotits les plus influents sur la durabilité
économique de I’entreprise.

» Dans la deuxiéme phase de mesure économique, le mode¢le de cout de cycle de la
production développé dans la premiere €tape est utilis€ comme un nouveau
modele de pondération. Ceci nous permet de calculer le DPMO pondéré et le
niveau Sigma afin d’évaluer le niveau de qualité et le degré de compétitivité de

I’entreprise dans le monde industriel.

IV.3.2.3 Mesure d’indicateurs sociaux

Pour assurer une évaluation globale de la durabilité¢ de la production, il est nécessaire de
prendre en compte des parameétres sociaux. Cependant, dans le domaine de la production,
l'aspect social vise généralement a satisfaire les conditions de travail appropriées telles

que le salaire et les conditions ergonomiques.

Dans cette étape nous avons utilisé une métrique du travail physique pour évaluer la
durabilité¢ sociale interne de I'entreprise. Pour ce faire, nous avons introduit la
méthodologie proposée par (Hollmann et al., 1999) pour évaluer les conditions
ergonomiques et le calcul de 1'indice de charge de travail au niveau de chaque opération
du processus de fabrication. Le calcul du PLI (Physical Load Index) est basé sur un check
liste qui contient les opérations effectuées et les mouvements des différentes parties du

corps, suivi par une équation, comme illustré dans I’ Annexe III.

IV.3.2.4 Développement d’une extension de la méthode VSM
Au niveau de cette phase, nous avons mis I’accent sur le développement d’une extension
de la méthode VSM qui englobe les valeurs liées aux dimensions économiques, sociales
et environnementales mesurées dans les phases précédentes. L’extension de la méthode
VSM proposée permet d’effectuer un diagnostic général sur la chaine de production afin

de faciliter leur évaluation et de détecter les dysfonctionnements en matiere de durabilité.
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1V.3.2.5 Mesure le poids de chaque indicateur de performance

La diversité d’indicateurs de performance est I’un des facteurs principaux qui traduit la

différence entre le Lean Six Sigma conventionnelle et le Lean Six Sigma dans le domaine

de la production durable mais sans prise en considération du degré d’influence

d’indicateurs sur la durabilité de la production (barriere 4, Tableau 10.1). Pour traiter

cette barriere, nous avons introduit un algorithme multicritére intégré AHP-Entropy pour

déterminer le poids de chaque indicateur de performance, basé sur les étapes suivantes :

Algorithme AHP-Entropy

Calculer le poids de chaque dimension

Etape 1
Etape 2

Etape 3

Etape 4

Etape 5

Etape 6

Construire la matrice de comparaison par paires

Normaliser la matrice de comparaison par paires

Vij
Matl-j = Z?:ljyi,' Eq (IVI)

Obtenir le poids de chaque dimension
Yij

P = Y, —EY Eq (IV.2)
Calculer Lambda Max (4,;,4x),
Z?: _i

Amax = =2 Eq (IV.3)
Calculez l'indice de cohérence

Cl = (Apar—mn)/(n—1) Eq(IV.4)
Calculez le rapport de cohérence

CR = CI/RI Eq (IV.5)

Calculer le poids local de chaque indicateur

Etape 7

F]tape 8

F]tape 9

Etape 10

Etape 11

Transformer la cartographie de I’état actuel en matrice de
décision

Normaliser la matrice de décision.

indjj = d—, i=1..,m j=1..,n Eq (IV.6)

i=1%ij

Calculer la valeur entropy pour chaque indicateur

m
ej = _kz xij XIn(x;), i=1,..,m, j=1..,n
j=1

Eq (IV.7)
_1
K = /(lnm) Eq (IV.8)
Calcul du coefficient de variation
gj = (1 — ej), j=1,..,n Eq (IV.9)

Calcul le poids d’entropie pour chaque indicateur

9j
P = Eq (IV.1
W; g, q (IV.10)

Calculer le poids global de chaque indicateur

Etape 12

ngobali= P; X W;;Eq (Iv.11)
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Avec:

Mat;;La matrice de comparaison par paire normalisée

¥ij ¢’est la valeur de comparaison par paire i =1,..,3, j=1,..3, i#]j
AnaxCest la valeur propre maximal de la matrice de décision normalisée
CIL’indice de cohérence

RILe rapport de cohérence

n C’est le nombre des dimensions

P; Le poids de dimension i avec i=1...3

xij la valeur normalisée de 'indicateur j dans ’opération ii = 1,...,m, j=1,..,n
ej La valeur d’entropy de I’indicateur j

g; Le coefficient de variation de I’indicateur j

W ; La valeur d’entropie ou le poids locale de I’indicateur j liée au dimension i

IV.3.3 Phase d'analyse
Cette phase donne plus d'informations sur la durabilité du processus de fabrication et
permet de déterminer les causes profondes qui limitent le progres de 1'entreprise vers la

durabilité.

Dans l'approche utilisée, la phase d’analyse vise a appliquer le diagramme d’Ishikawa qui
a pour but de classer les causes selon les cinq catégories et déterminer celles qui

influencent sur la durabilité de la production.

Ensuite, nous avons effectué une analyse de sensibilité pour évaluer les poids générés par

I’algorithme AHP-Entropy

IV.3.4 Phase d’amélioration et de controle
Pour compléter les étapes précédentes, cette phase vise a développer une méthodologie
d’amélioration et de controle. Pour ce faire, nous avons propos€ un processus qui se

compose de deux parties essentielles comme suit (figure IV.4) :
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| ¢tape I: determiner la |
priorité d'amélioration

| proposer un plan d'action

| étape 2: effectuer le plan d'action en se
. basant sur les perspectives générales |
| de Lean Manufacturing (opatchi,2013)

est ce que l'indicateur i1 contient un |

I - taux de non valeur ajoutée ? .
. PN |
| /Oui Non\ i
| il est possible [ * il est possible '
' supprimer la non d'optimiser la |
| valeur ajoutée ? valeur ajoutée |
| Oui }\Ion de l'indicateur ? .
. - s N |
| il est possible Non\ |
I supprrrimer la d'optimiser la non ‘ X
' non valeur valeur ajoutée de Oui Garder la |
| ajoutée lindicateur ? valeur de '
. \ I'état actuel |
| / Oui -
i Non A K |

classer comme / Optimiser la |
! non valeur ajoutée Xaleler de |
I mais nécéssaire 1n1c17teur !
' |
| \ R '
. R |
| .

indicateur i = i+1 I
L . _
Figure IV.4 : Processus d’amélioration et de contrdle

IV.3.4.1 Application de I’algorithme TOPSIS

Les chaines de production qui sont caractérisées par plusieurs opérations, une diversité
d’indicateurs de performance et de poids produit une certaine complexité dans les
processus d’amélioration pour déterminer quelle est 1’opération la plus influente sur la
durabilité de la production qui nécessite la priorité d’amélioration (barriere 3 Tableau

1.10).

Pour surmonter cette barriere, la premicre étape de la phase d’amélioration vise a proposer
une planification pour organiser le processus d’amélioration en classant les opérations de
la chaine de production selon leurs influences sur la durabilité de la production et
déterminer la priorité d'amélioration. Pour ce faire, nous avons utilisé I’algorithme AHP-

Entropy-TOPSIS en suivant les étapes suivantes :
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Algorithme TOPSIS pour classer les opération selon la priorité d’amélioration

Etape 1 Construire la matrice de décision normalisée
Xij . )
n; = ——,j=12.3,....,n;i=1,2.3,....... ,m Eq (IV.12
Etape 2 Calculer la matrice normalisée pondérée :
Vij = nyj X ngobalj,j= 1,2,3,....n;i=1,2.3,....... ,m Eq (IV.13)

Les poids utilisés dans cette phase (w;)sont les poids générés par
I’algorithme AHP-Entropy

Etape 3 Calculer les solutions idéales positives (A]) et négatives (A7)
A = {(maxV;|j € ), (minV;;[j €J)|i=123,..m}  Eq(IV.14)
ViV VE, U
A7 = {(minV;;|j € J),(maxV;;|j € ]') | j = 1,2,3,..n} Eq(IV.15)
{Vl_' VZ_' VS_' L Vn_}

Etape 4 Calculer les mesures de séparation de chaque opération a partir de
la solution idéale positive et de la solution idéale négative

m
St = jg (Vi —V*)*,  i=123.,m; j=123,..,n
j=1

Eq (IV.16)
S; = \/27;1(1/1-,- - Vj—)2 Li=123,..,m; j=123,..,n
Eq (IV.17)
Etape 5 Calculer la proximité relative a la solution idéale
Si_
Etape 6 Classement des résultats de C; dans 1'ordre décroissant.
Avec :

n;;C’est la matrice de décision de n opérations et m indicateurs

x;jC’est la valeur de I’indicateur j dans 1’opération i

V;; La matrice de décision normalisé de n opérations et m indicateurs

w; Présente le poids global de I’indicateur j qui a ét¢ généré par I’algorithme AHP-
TOPSIS

A} La solution idéale positive de 1’opération i

A; La solution idéale négative de 1’opération i

S} Mesure de séparation de I’opération ia partir de la solution idéale positive

S; Mesure de séparation de 1’opération ia partir de la solution idéale négative

C;La proximité relative a la solution idéale de I’opération i
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IV.3.4.2 Plan d'action

Suite a I’organisation du processus de fabrication, le but de cette partie est d'atteindre un
niveau optimal d’indicateurs de durabilité. Pour ce faire, nous avons proposé un ensemble
des solutions potentielles sous forme d'un plan d'action qui contient des outils Lean Six
Sigma les plus aprioris a la situation actuel de la chaine de production et en identifiant
I’avantage économique, environnementale et sociale pour chaque outil dans

I’amélioration afin de surmonter les barriéres 2 et 5 (Tableau 1.10).

IV..4 Application de I’approche proposée

L’approche proposée dans ce chapitre a été appliqué dans une autre PME algérienne
nommeée ‘Aures Solaire’, cette entreprise est spécialisée dans la fabrication des panneaux
solaires. Géographiquement, elle est située dans la zone d’activités Ain-yagout Batna,

comme nous I’indique la figure IV.5

Figure IV.5 : L’emplacement géographique de I’entreprise

a) Processus de fabrication
L’entreprise Aures Solaire produit a moyen terme 30 MW par an de panneaux solaires
photovoltaiques en utilisant une technologie francaise innovante avec une nouvelle
technique d’encapsulation des cellules photovoltaiques. Cette technologie est définie par
I’abréviation NICE (New Industrial Cells Encapsulation). Le processus de fabrication des
panneaux solaires permet de réaliser des modules bi-verres de 60 cellules en multi, mono

cristallin ou PERC, d’une puissance créte allant de 260 a 300 Wc. La ligne de fabrication
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se compose de8 opérations principales comme indique la figure IV.6:

Figure IV.6 : Processus de fabrication.

Opération 1 : cette opération a pour but de mettre 30 lignes du mastique PIB pour

assurer le coulage du cuivre et des cellules dans les opérations suivantes

Opération 2 : commence par deux sous opérations ou deux machines concrétement
identiques, la premiere assure le placement des lignes paires du cuivre et des cellules, et
la deuxieme place les lignes impaires. Ensuite, une autre machine a pour but d’assembler
les bus-bar au niveau de haut et de bas du panneau solaire pour lier les files de cuivre
placées dans I’opération précédente et assurer la transmission des ¢électrons générés hors

la conversion des rayons solaires.

Opération 3 : cette opération commence par le nettoyage des marges du verre face
arriere. Ensuite un mastique PIB est placé sur les marges nettoyées dans 1’étape
précédente suivie par I’assemblage des contacts de cuivre qui sera lié¢ avec la boite de

jonction.

Opération 4 : cette opération présente un contrdle visuel. Elle a pour de détecter s’il
existe des fissures au niveau des cellules, un décalage des files des bus-bars et des cuivres.
Apres le contrdle, les files de bus-bar et de cuivre sont soudées manuellement I’un avec

I’autre.
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Opération 5 : I’objectif de cette opération est d’encapsuler le panneau en assemblant le
verre face avant. Pour ce faire, le verre face avant est placé avec un bras manipulateur sur
le verre face arric¢re. Ensuite, le panneau est introduit dans une presse pour encapsuler le

panneau.

Opération 6 : cette opération présente un autre controle de qualité, qui vise a vérifier

I’occurrence des fissures apres I’encapsulation du panneau.

Opération 7 : cette opération assure 1’assemblage de la boite de jonction, elle se
commence par le placement des contacts de cuivre, ces derniers sont directement liés avec
les contacts placés dans 1’opération 3. Ensuite, le panneau passe par un test de flash pour

vérifier les caractéristiques électriques

Opération 8 : la dernicre étape dans ce processus de fabrication consiste a monter un

cadre d’aluminium sur les c6tés du panneau solaire pour assurer leur protection.

b) Description du produit
Le module photovoltaique est caractérisé par un ensemble des spécifications mécaniques,

comme suit :

» Spécifications mécanique

Tableau IV.1 : Les caractéristiques mécaniques du panneau solaire

Dimensions (L. Non cadré : 1666 mm x 990 — —
xI1xE) mm x 7 mm (1666 mm x 990 P i
mm x 18 mm avec boite de
jonction)

Non cadré avec renforts : 1666
mm X 990 mm x 27 mm
Cadré : 1670 mm x 994 mm x

1000 mm

40 mm
Poids 25 Kg (non cadré) 28 Kg g
(cadré) g
Verre avant 3,2 mm trempé extra blanc f

(EN12150) avec antireflets
Verre arriere 3,2 mm trempé extra blanc
(EN 12150)
Cellules PV 6 x 10 cellules solaires
(156x156)  Polycristallines,
monocristaline, PERC

RADOX solar connectos

Boite de Boite de jonctions : PV-

jonction et XT1206 / IP 67 — 3 diodes

Connecteurs Bypass Connecteurs : MC4
IP67/IP68

Cables 4 mm? céble solaire, (+)

1000mm, (-) 1000mm
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» Spécifications électriques

Les spécifications électriques du panneau dans les conditions standard (STC : 1000 W/m?,

25°C, AM 1.5) sont définis dans le tableau V.2

Tableau VL2 : Les caractéristiques électriques du panneau solaire

Caractéristiques Unité de mesure Valeur
PUISSANCE NOMINALE (+/- 3.0%) [Wc] 260
Puissance Moyenne [W] 260
Courant de court-circuit [A] 8,6
Tension a vide [V] 38
Courant a Pmpp [A] 8,1
Tension a Pmpp [V] 31

VI1.4.1 La phase définir
La phase définir comprend deux activités principales : définir la charte du projet

et effectuer une analyse SIPOC (fournisseur, entrée, processus, sortie, client).

IV.4.1.1 Charte de projet

La charte de projet comprend une bréve description du projet ainsi que les objectifs visés.
Il devrait également inclure des jalons et définir les responsabilités et les roles des

membres de 1’équipe.

a- Informations générales sur le projet
Cette partie décrit les informations de base du projet tel que : le nom du projet, les
personnes chargées au quotidien du suivi du déroulement et de I’avancement du projet.
Le choix des personnes est effectué¢ a base des compétences, formations et I’expertise

dans ce type d’industrie.

b- Définir les objectifs, les mesures et les méthodes utilisées.
Le but de cette partie est de définir les objectifs de projet et les méthodes utilisées.
L’objectif principal de ce chapitre est de proposer un cadre méthodologique pour obtenir
une performance équilibrée liée aux indicateurs de performance économiques,
environnementaux et sociaux d’une chaine de production qui fabrique des panneaux

solaires.

c- Définir la portée et le calendrier du projet
Cette partie de la charte du projet explique brievement le déroulement des grandes phases
de projet. Dans cette étude, une extension de 1’approche Lean Six Sigma basée sur le

cycle d’amélioration DMAIC a été proposée pour atteindre nos objectifs.
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La structure générale du projet d’amélioration et les autres détails de la charte du projet

sont illustrés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3 : Charte du projet

Informations générales sur le projet

Nom du projet Amélioration de la durabilité de la production.

Participants du | Directeur de I’entreprise, le chef de la production, le responsable

Project informatique, les ingénieurs de la chaine de production.

les objectifs, les mesures et les méthodes utilisées
Dans cette étude, nous €laborons un projet d'amélioration a travers
une implantation d’une nouvelle extension de I'approche Lean Six
Sigma en se basant sur le cycle d'amélioration DMAIC qui contient
des méthodes et des outils d'optimisation des chaines de production.
Les principaux objectifs de ce projet sont présentés comme suit :

Objectif du - Concevoir et développer une approche systématique qui contient

Project un ensemble complet des méthodes pour améliorer les
performances économiques, environnementales et sociales.
- Déterminer les mesures associées a chaque axe de développement
durable afin d’effectuer une évaluation globale de la durabilité de la
production.
- Développer une méthodologie pour améliorer les indicateurs de
performance.

Cas d’étude 'approche proposée est validée dans une PME algérienne qui
fabrique des panneaux solaires (Aures Solaire) Ain Yagout-batna.

Méthodes Meéthodes. Diagramme d’Ishikawa, niveau sigma,

utilisées DPMO, SIPOC, charte de projet,

cartographie de la chaine de valeur.
Aide méthodologique. | AHP, Entropy, TOPSIS, DEMATEL,
(Annex IV)

Les étapes du projet

Définir Dans cette étape nous définissons les grands axes du projet en
identifiant les objectifs, les participants et les indicateurs de
performance en matiére de durabilité.

Mesurer Mise en ceuvre des méthodologies pour mesurer les indicateurs
définis dans la premicre étape.

Analyser Identifier les causes approfondies qui influent négativement sur la
durabilité de la production.

Améliorer et Sur la base des problémes identifiés dans la phase précédente, cette

controler ¢tape vise a proposer un ensemble de solutions qui permet
d’améliorer et de controler les performances économiques,
environnementales et sociales de la production.

IV .4.1.2 Diagramme SIPOC

La deuxieme étape de la phase définir consiste a identifier les fournisseurs, les entrants,
le processus et les sortants du processus de fabrication a travers une analyse via le

diagramme SIPOC. L'analyse SIPOC décrit I'ensemble du processus au niveau macro, il
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montre comment les intrants sont traités et transformés en sortie finale ainsi, il nous
permet d’identifier les indicateurs de performance du processus de fabrication. La
méthode SIPOC aide a comprendre I’ensemble du processus et a rendre 1’amélioration
possible.

Le diagramme SIPOC du processus de fabrication étudiée est décrit dans la figure

IvV.7:
. n

Opl
Fournsseurs T— &
matkre premere b
matiéres premiéres ! Op2 fickt Sonalgez
P— enrge ‘ defu e Qual secker
e Op3 agriculture
dérerge TESSources :
francires Ot valer gjoutée Eablissrmens
- : - dlenseignement
on vakr ajouté
Ops
{
' produt fn
Op6
Op7
Op$

Figure IV.7 : Diagramme SIPOC

Grace au diagramme SIPOC (figure 1V.7), I'observation empirique et [’aide des
responsables sélectionnés, nous pourrions clarifier notre vision en ce qui concerne le
processus de fabrication, ainsi qu’on a pu déterminé 1'ensemble d’indicateurs qui ont une
grande influence sur la durabilité de la production. Les indicateurs, qui devraient étre pris

en compte dans cette étude, sont définis dans le Tableau IV.4.

82

—_—
| —



Chapitre IV : Développement d’une extension de I’approche Lean Six
Sigma pour la durabilité des PMEs

Tableau IV.4 : Description d’indicateurs les plus influents sur la durabilité de la

production
Indicateurs Description
e o Matiére premiere C'est l'indicateur de base, utilis€ pour créer n'importe quel
3 & produit. Dans ce systeme de production, la fabrication du
§ g panneau repose sur 1’assemblage d’un ensemble des
S g composants, tel que ; verres, cellules photovoltaiques, cuivre,
§ % boite de jonction, cadre aluminium...
= Consommation Pour I’assemblage, il est nécessaire d'utiliser des ressources
2 d’électricité énergétiques ; cependant, dans cette chaine de production, la
» consommation d'électricité est la source d’énergie principale
utilisée dans chaque opération.

= Coiit de production C’est une valeur financiére fournie tout au long de la création
% % de la chaine de valeur.

-]
E- § Temps de cycle C’est le temps qui s’écoule entre la production de deux piéces
£ 4 par un processus.
7]

Défaut de qualité C'est un indicateur trés important pour évaluer la durabilité
économique et la compétitivité de 1’entreprise.

2 5 Force de travail C'est.un indicateur. qui nous permet d’évaluer la gharge de
g. % travall' et les condlt.lons ergonomiques dans les différentes
£ % opérations de la chaine de production.

£

@

IV.4.2 La phase de mesure
Au niveau de cette phase, nous avons suivi la méthodologie présentée précédemment

(figure IV.2), comme suit :

IV.4.2.1 Mesure d’indicateurs environnementaux

a- Consommation de matiére premiere

Le processus de fabrication étudié est caractérisé par une diversité des consommations
des matieres premieres telles que des verres, cellules, cuivre, cadre aluminium mastique
PIB (Poly-Iso-Butene) ...

Les différentes quantités des matieres premieres consommées sont obtenues depuis la
fiche technique du produit en respectant la méthodologie de mesure présentée dans la
figure VI.3

a- La consommation d'électricité
Dans cette chaine de production, I'¢lectricité est la principale source d’énergie. Elle est

utilisée avec des quantités différentes pour fabriquer le panneau solaire. La consommation
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d'¢lectricité est calculée sur la base des puissances des machines qui ont été obtenues par

une fiche technique de chaque opération

I1V.4.2.2 Mesure d’indicateurs économiques

a- Coiit de cycle de la production

Selon (Utne 2009) il n’existe pas une démarche standard ou universelle utilisée pour le
développement des modeles pour estimer les colits de production. Dans cette étape de
mesure, nous proposons un simple modele pour estimer les cotts les plus influents sur la

durabilité économique du processus de fabrication.

L’utilisation d’un modéele pour estimer les cotits de production est le premier principe du
Lean Manufacturing (identifier la valeur dans chaque opération). En exploitant les valeurs
disponibles communiquées par les deux services de I’entreprise (service de production et

service de comptabilité), Le modéle d’estimation est exprimé par 1’équation suivante :
CP; = T Cup, + ey + Con, Eq(IV.19)

Avec :

CP Cott de production

Cyp Colt de la matiére premiére
CyCoft de travail

Cgn Colt d’énergie.

i I’étape dans le processus de fabrication

Ce modele a été appliqué dans chaque étape du processus de fabrication. Les résultats
obtenus sont utilisés dans la prochaine partie comme un facteur principal pour calculer le

niveau de qualité et évaluer la compétitivité de I’entreprise.

b- Niveau de Qualité (niveau sigma)
Le niveau de qualité ou le degré de compétitivité d’une entreprise est I’un des facteurs les
plus intéressants pour évaluer la durabilité économique de la production. Dans cette
partie, nous avons mesur¢ le niveau de qualité de la chaine de production en se basant sur

le modeéle DPMO pondéré et le niveau sigma.

Alors, en utilisant le modele proposé, nous avons développé une nouvelle pondération
basée sur le colit de production. Ce modéele de pondération est exprimé par 1’équation

IV.20, comme suit :

84

—_—
| —



Chapitre IV : Développement d’une extension de I’approche Lean Six
Sigma pour la durabilité des PMEs

CP;

W, = <L
Loxtepy

Eq (IV.20)

Les valeurs de base utilisées pour valider notre modéle (nombre de défaut de qualité et le
nombre opportunité dans chaque opération) sont obtenues aupres les services de qualité
et de production pendant un stage de trois mois (juillet, aout, septembre) de I’année 2018,

comme indique le tableau IV.5 :

Tableau IV.5 : les valeurs nécessaires pour évaluer le niveau de qualité

Opération Production Piéce non Nb. DPO CP (DZD) Le poids
conforme opp CpP,

W=+

2 CP;
Opl 625 19 1 0,0304 1574 0,1100
Op 2 606 29 2 0,0239 8223,5 0,5740
Op3 577 14 2 0,0122 2445 0,0171
Op 4 563 0 0 0,0000 131,08 0,0092
OpS 563 17 3 0,0101 2134,39 0,1490
Op6 546 0 0 0,0000 23.6 0,0016
Op7 546 6 1 0,0110 496 0,0346
Op 8 540 0 0 0,0000 1500 0,1047

Nb : selon la politique de management de la qualit¢ dans 1’entreprise, il existe trois
opportunités de défaut de qualité : défaut esthétique (DS), défaut de fissure (DF), défaut
d’étanchéité (DE),

Selon le tableau IV.5 dans cette situation nous avons bas¢ sur I’équation IIL.1 pour

calculer le DPMO. Alors, le calcul du DPMO pondéré est comme suit :

ND
DPMOror= L.(W; X —=—=—) x 10°

DPMOrytq; = (0,1100 x 0,0304 + 0,5740 x 0,0239 + 0,0171 x 0,0122 + 0,0092
x 0+ 0,1490 x 0,0101 + 0,0016 x 0 + 0,0346 x 0,0110 4+ 0,1047
x 0) x 10°.
DPMOqyq = 19160,33.

En se basant sur le tableau II1.2, les résultats primaires montre que la valeur du DPMO
pondéré est située dans I’intervalle de la classe moyenne (230 < 19160.33 <67000). Pour

trouver la valeur exacte du niveau sigma nous avons utilisé I’équation I11.3, comme suite :

Niveau Sigmaryeq = 1.5 + NORMSINV (1 — (19160,33/10°9)).
Niveau Sigmarorq = 1.5 + NORMSINV (0.980839).

Niveau Sigma, . = 3.5714
A partir des résultats obtenus, le niveau sigma de la chaine de production est égal a
3,5714. Ceci confirme que le niveau de qualité de I’entreprise appartient a la classe

moyenne.
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Remarque :

Malgré que le processus de fabrication est situé¢ dans la classe moyenne, la valeur du
niveau sigma obtenu est faible en raison de la concurrence importante effrayé par les
autres entreprises locales (ENIE, ERIS, IRIS, Condor...) et étrangeéres. Donc, cette

situation menace l'activité de I'entreprise.

IV.4.2.3 Mesure d’indicateurs sociaux
Dans cette phase de mesure, le seul indicateur social qui sera traité est la charge du travail

physique.

a- La charge du travail physique
Malgré 1’automatisation de la chaine de production, I’exécution des différentes taches
exige une certaine force de travail pour des interventions successives aux machines sans
oublier la mauvaise ergonomie du travail au niveau de chaque opération. Pour ces raisons,
nous avons introduit et utilisés une méthode développée par Hollmann et al (1999) pour
quantifier la force ou la charge de travail physique. Les résultats obtenus sont présentés

dans la cartographie de 1’état actuel.

IV.4.2.4 Construction de I’état actuel

Sans négliger les indicateurs conventionnelsde la méthode VSM (temps de cycle, temps
de changement d’outil...), I’extension de la méthode VSM proposée est préparée en
intégrant les valeurs de mesure obtenues. La figure IV.8 montre la nouvelle VSM
proposée, qui est constitué¢ de huit opérations et quatre lignes d’évaluation principale.

Chaque ligne inclut un type spécifique des valeurs comme suit :

1. La premiere ligne inclut les indicateurs conventionnels ou originaux de la
méthode VSM ;

2. La deuxiéme ligne inclut les indicateurs environnementaux (consommation
d’¢énergie et des matieres premicres) ;

3. La troisieme ligne est une ligne d’évaluation €conomique qui comprend la
consommation des colts et les défauts de qualité par opportunité ;

4. La quatrieme ligne comprend la valeur de I’indice de la charge du travail ;
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I1V.4.2.5 Mesurer le degré d’importance de chaque indicateur

Le but de cette partie est de mesurer le poids de chaque indicateur de durabilité, pour ce

faire, nous avons appliqué 1’algorithme AHP-Entropy expliqué précédemment.

a) Application de la méthode AHP
Le poids de chaque dimension est obtenu a travers la méthodologie AHP en respectant la
séquence d'étapes expliquées précédemment, en commencant par la matrice de
comparaison par paires comme indiqué dans le tableau IV.6:

Tableau IV.6 : La matrice de comparaison par paires
D. Economique D. Environnementale D. Sociale

D. Economique | 2 4
D. Environnementale 1/2 1 3
D. Sociale 1/4 1/3 1
1,75 3,333 8,0000

A partir de la matrice de comparaison, nous avons calculé¢ la matrice normalisée en
divisant chaque ¢élément de la matrice de comparaison par la somme de sa colonne. Les
poids finaux sont obtenus en calculant la moyenne des éléments de chaque ligne de la

matrice normalisée comme indique le tableau IV. 7 :

Tableau IV.7 : Le poids de chaque dimension
D. Economique  D. Environnementale D. Sociale Poids

D. Economique 0,5714 0,6000 0,5000 0,557
D. Environnementale (,2857 0,3000 0,3750 0,320
D. Sociale 0,1428 0,1000 0,1250 0,123

Lambda max = 3,0234, Consistency index (CI) =0.0117, Consistency ratio (CR) =0.0201
b) Calculer le poids local de chaque indicateur

L’algorithme Entropy commence par la détermination de la matrice de décision. Cette

derniéres est définit par ’ensemble d’indicateurs de chaque opération. Dans ce cas, nous

avons transformé la cartographie de 1’état actuel en matrice de décision comme montre le

tableau IV.8.
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Tableau IV.8 : La matrice de décision.

Ind.Env Ind.Eco Ind.Soc

Opérations MP (g) Elec TC (Sec) cp DPO PLI
(Kw) (DZD)

Opl 11174,5000 1,7600  172,0000 1574,0000 0,0304  5,2620
Op2 350,0000 4,4000 946,0000 8223,5000 0,0239 12,7320
Op3 143,1000 3,1250  344,0000 244,5000 0,0122  3,0320
Op4 0,0000 0,0000  783,0000 131,0800 0,0000 25,6520
Op5s 13000,0000 1,6200 226,0000 2134,3900 0,0101  8,4440
Op6 0,0000 0,0000  136,0000 23,6000 0,0000 17,2740
Op7 165,0000 0,0000  619,0000 496,0000 0,0110 9,8820
Op8 3150,0000 0,0000 463,0000 1500,0000 0,0000 32,1930

La deuxiéme étape consiste a normaliser la matrice de décision en utilisant 1’équation
(IV.6), la matrice de décision normalisée est présentée dans le tableau IV.9

Tableau IV.9 : La matrice de décision normalisée
Opérations MP Elec TC cpP DPO PLI

Op1 0,3993 0,1614 0,0466 0,1099 0,3474 0,0504
Op 2 0,0125 0,4035 0,2564 0,5740 0,2734 0,1219
Op3 0,0051 0,2866 0,0933 0,0171 0,1386  0,0290
Op 4 0,0000 0,0000 0,2123 0,0091 0,0000 0,2455
Ops 0,4646 0,1486 10,0613 0,1490 0,1150 0,0808
Opo6 0,0000 0,0000 0,0369 0,0016 0,0000 0,0696
Op 7 0,0059 0,0000 0,1678 0,0346 0,1256 0,0946
Op38 0,1126  0,0000 0,1255 0,1047 0,0000 0,3082

Le reste des étapes de 1’algorithme Entropy tel que le calcul de la valeur Entropy, le calcul
du coefficient de variation et le calcul du poids d’Entropy sont appliqués successivement.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.10:

Tableau IV.10 : Résultats d’implémentation du I’algorithme Entropy

Opérations MP Elec TC cp DPO PLI

Opl -0,3666 -0,2944 -0,1429 -0,2426 -0,3673 -0,1505
Op 2 -0,0548 -0,3662 -0,3490 -0,3187 -0,3545 -0,2565
Op3 -0,0270 -0,3581 -0,2212 -0,0695 -0,2743 -0,1027
Op4 0,0000  0,0000 -0,3290 -0,0429 0,0000 -0,3448
Op S -0,3562 -0,2833 -0,1711 -0,2837 -0,2491 -0,2033
Op6 0,0000 0,0000 -0,1217 -0,0106 0,0000 -0,1855
Op 7 -0,0303  0,0000 -0,2995 -0,1164 -0,2604 -0,2231
Op8 -0,2459  0,0000 -0,2605 -0,2363  0,0000 -0,3627

n
z ind,; x In(ind,;) -1,0807 -1,3020 -1,8949 -1,3207 -1,5056 -1,8292
i

ei=—hx Y md, xm@na,)  0,5197  0,6261 09112 06351 0,7240  0,8797

1-eq 0,4803 0,3739 0,0888 0,3649 0,2760 0,1203
Wi=1—e1/21,11—e1 0,2819 0,2194 0,0521 0,2141 0,1619 0,0706
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c) Calculer le poids global de chaque indicateur
Le poids global de chaque indicateur est calculé en multipliant le poids local de chaque
indicateur par le poids de dimension associée (équation IV.13). Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau IV.11 :

Tableau IV.11 : Le poids global de chaque indicateur

Dimension Poids Indicateurs Poids local Poids global
Environnementales 0,320 MP 0,2819 0,0901
Elec 0,2194 0,0702
Economique TC 0,0521 0,0290
0,557 CpP 0,2141 0,1192
DPO 0,1619 0,0902
Sociale 0,123 PLI 0,0706 0,0086

Les résultats obtenus montrent que les cofts de production (CP)ont le poids le plus élevé
avec une valeur (0,1192), suivi par le défaut par opportunit¢ (DP0)(0,0902), la
consommation des mati¢res premicres (MP) (0,0901),]Ja consommation d’¢lectricité

(Elec)(0,0702), temps de cycle (0,0290),etindice de la charge de travail (PLI)(0,0086).

Les poids obtenus ont été utilisés comme des entrées dans la I’algorithme TOPSIS pour

classer les opérations en fonction de la priorité d'amélioration.

1V.4.3 La phase d’analyse

Dans cette étape, nous avons utilis¢ une analyse de cause a effet pour déterminer les
causes profondes ayant affecté I'inefficacit¢ d’indicateurs économiques,
environnementaux et sociaux. Les causes de l'inefficacité d’indicateurs de durabilité ont
été examinées par plusieurs s€ances de brainstorming avec 1’équipe du projet et les
ingénieurs de la chaine de production, ensuite nous avons modélisé ces dernieres en

utilisant le diagramme d’Ishikawa.

IV.4.3.1 Diagramme d’Ishikawa

Les causes qui influent sur la durabilité de la production sont déterminés par les SM :
Machine, Méthode, Matériels, Main d'ceuvre (personnel) et milieu (environnement). Ces
causes sont illustrées dans la figure IV.9. La ligne horizontale est tracée en gras vers l'effet
principal (non durabilité de la production). Les autres branches sont tirées de la ligne

principale pour indiquer les principales catégories des causes.
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Matiére Machine

Manque de compétence

Défaut matiére premicre dBeaucouh[;nde déréghge
Manque de formation €S machmes
Déchet de matiére généré
Mauvaise distribution Maintenance préventive
Mauvaise qualit¢ des certains des employés non planifié

composants du produit dégradation de la

P durabilité de la
production

Contréle insuffisant du rendement
Le processus de la méthode 5S non appliqué Mauvaise conditions ergonomiques
Planification de production est mal organisée

Mauvaise management de qualité

Méthode

Environnement

Figure IV.9 : Diagramme d’Ishikawa

IV.4.3.2Analyse du processus de pondération
Dans cette phase, nous avons effectué une analyse de sensibilité pour étudier I'impact de

changement des poids des dimensions sur le classement global d’indicateurs.

L’analyse de sensibilité est basée sur I’évaluation du changement proportionnel des poids

des dimensions en fonction du variation de la dimension qui a le poids le plus ¢levé.

Dans notre cas, le dimension économique a le poids le plus élevé avec une valeur de
0,5570. Donc, le poids de dimension économique est vari¢ a partir de 0,1 jusqu'a 0,9 avec
une augmentation de 0,1. Les poids de toutes les autres dimensions sont modifiés

proportionnellement. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.12.

Tableau IV.12 : Poids des dimensions pendant 1'analyse de sensibilité

Essai D. économique D. environnementale  D. social
normale 0,5570 0,3200 0,1230
El 0,1000 0,6501 0,2499
E2 0,2000 0,5779 0,2221
E3 0,3000 0,5056 0,1944
E4 0,4000 0,4334 0,1666
ES 0,5000 0,3612 0,1388
E6 0,6000 0,2889 0,1111
E7 0,7000 0,2167 0,0833
E8 0,8000 0,1445 0,0555
E9 0,9000 0,0722 0,0278

En raison du changement du poids de chaque dimension, les poids et le classement
d’indicateurs sont également changent. Ces variations des poids sont présentées dans le

tableau IV.13 et la figure IV.10.
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Tableau IV.13 : Poids globaux d’indicateurs lors de l'analyse de sensibilité lorsque le

ind
MP
Elec
TC
cpP
DPO
PLI

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Normal
0,0901
0,0702
0,0290
0,1192
0,0902
0,0086

El

poids de dimension économique varie de 0,1 4 0,9

E1l

0,1833
0,1426
0,0052
0,0214
0,0162
0,0176

E2

E2

0,1629
0,1268
0,0104
0,0428
0,0324
0,0157

E4

E3

0,1425
0,1109
0,0156
0,0642
0,0486
0,0137

E5

E4

0,1222
0,0951
0,0208
0,0856
0,0648
0,0118

E6

ES

0,1018
0,0792
0,0261
0,1071
0,0810
0,0098

E7

E6

0,0815
0,0634
0,0313
0,1285
0,0971
0,0078

E8

E7

0,0611
0,0475
0,0365
0,1499
0,1133
0,0059

E9

E8

0,0407
0,0317
0,0417
0,1713
0,1295
0,0039
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TC
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==¥=DPO
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Figure IV.10 : Classement d’indicateurs lorsque la valeur de dimension économique
varie de 0,1 a 0,9

E9

0,0204
0,0158
0,0469
0,1927
0,1457
0,0020

Lorsque le poids de «dimension économique» est vari¢ de 0,1 a 0,4, I’indicateur «MP»

occupe le premier classement. Mais avec une variation de 0,5 jusqu'a 0,9, le classement

de «CP» reste dans la premiers place.

De plus, nous avons également remarqué que 1’indicateur «PLI»occupe la derniere place

dans la plupart des tests et le classement des autres indicateurs sont variés avec le

changement des poids des dimensions( tableau IV.14).

Tableau IV.14 : Classement d’indicateurs lorsque la valeur de dimension économique
varie de 0,1 a 0,9

MmpP
Elec
TC
CcP
DPO
PLI

Normal

3

AN — DA

El

AW DN —

E2

DN A WD —

E3

AN B W WL N~

—_—

E4

AN B W WL~
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IV.4.4 La phase d’amélioration et du controle

A cause du nombre d’indicateurs traités et leurs poids ainsi que le nombre des machines,
la phase d’amélioration dans notre approche est effectuée d’une maniere différente par
rapport a I’approche Lean Six Sigma conventionnelle. En effet, notre phase
d’amélioration commence par un classement des opérations selon la priorité

d’amélioration comme suit :

IV.4.4.1 Organisation du processus d’amélioration

Cette partie a pour but de surmonter 1’'une des barriéres Lean Six Sigma associés a la
priorité¢ d’action dans les processus d’amélioration. Nous avons introduit 1’algorithme
TOPSIS pour réduire ’ambigiiité dans le processus d’amélioration ainsi qu’organiser

leurs taches d’amélioration afin d’atteindre les résultats prévus dans un temps minimal.

L'un des principes les plus importants des méthodes multicritéres est de classer les
critéres. Ceux-ci seront étudiés en deux catégories : indicateurs bénéfiques et indicateurs
non bénéfiques. Cette classification est effectuée en fonction des perspectives et des

objectifs du projet.

Dans cette étude, la priorit¢ d’amélioration est articulée sur six indicateurs qui sont
présentés dans la cartographie de 1’état actuel (figure IV.8). Les effets de ces indicateurs
sont expliqués comme suit :

» Les valeurs plus ¢élevées de la matiere premiére (RM) et de la consommation
d'électricité (CE) ont un impact environnemental dii aux émissions de gaz et aux
déchets généres,

» La consommation élevée des coiits de production (CP) a plusieurs effets sur la
capabilité financiere de I’entreprise,

» La valeur élevée du DPO a un impact négatif sur le niveau de qualité et la
compétitivité de 1’entreprise.

» La grande valeur de PLI touche I’aspect ergonomique et la santé des opérateurs.

Nous remarquons que les valeurs élevées de tous les indicateurs de durabilité participent
a l'augmentation du degré de la priorité d’amélioration. Pour cette raison, tous les

indicateurs sont classés comme d’indicateurs bénéfiques.
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Donc, a partir de la matrice de décision (tableau IV.8) et la classification définie, nous
calculons la matrice normalisée en utilisant 1'équation (IV.12). Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau IV.15

Tableau IV.15 : La matrice de décision normalisée pour la méthode TOPSIS

Opérations MP Elec TC cp DPO PLI

Opl 0,6409 0,2981 0,1128 0,1791 0,7034 0,1144
Op2 0,0201 0,7454 0,6207 0,9357 0,5537 0,2768
Op3 0,0082 0,5294 0,2257 0,0278 0,2817 0,0659
Op 4 0,0000 0,0000 0,5137 0,0149 0,0000 0,5577
Ops 0,7456 0,2744 0,1483 0,2429 0,2337 0,1836
Opo6 0,0000 0,0000 0,0892 0,0027 0,0000 0,1582
Op7 0,0095 0,0000 0,4061 0,0564 0,2543 0,2149
Op 8 0,1807 0,0000 0,3038 0,1707 0,0000 0,7000

Chaque élément de la matrice de décision normalisée est multiplié par le poids associé
qui est généré par l’algorithme AHP-Entropy. La matrice de décision normalisée

pondérée obtenue est présentée dans le tableau IV.16:

Tableau IV.16 : pondération de la matrice normalisée.

Opérations MP Elec TC cp DPO PLI

Opl 0,0578 0,0209 0,0033 0,0214 0,0635 0,0010
Op2 0,0018 0,0523 0,0180 0,1116 0,0499 0,0024
Op3 0,0007 0,0372 0,0065 0,0033 0,0254 0,0006
Op4 0,0000 0,0000 0,0149 0,0018 0,0000 0,0048
Op5 0,0673 0,0193 0,0043 0,0290 0,0211 0,0016
Opo6 0,0000 0,0000 0,0026 0,0003 0,0000 0,0014
Op7 0,0009 0,0000 0,0118 0,0067 0,0229 0,0019
Op8 0,0163 0,0000 0,0088 0,0204 0,0000 0,0061

Dans cette situation, la solution idéale positive et la solution idéale négative sont calculées
en utilisant les équations (IV.14) et (IV.15) respectivement. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau IV.17.

Tableau IV.17 : La solution idéale positive et la solution idéale négative.

MP Elec TC CcP DPO PLI
A~ 0,0000 0,0000 0,0026 0,0003 0,0000 0,0006
At 0,7456 0,7454 0,6207 0,9357 0,7038 0,7000

Les mesures de séparation de chaque indicateur a partir de la solution idéale positive et
de la solution idéale négative ainsi que la proximité relative a la solution idéale sont
calculées a l'aide des équations (IV.16), (IV.17) et (IV.18), respectivement, et les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau IV.18 :
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Tableau IV.18 : Les résultats de S—, S* et C;

Opérations Y st C; Classement
Opl 0,0908 1,7645 0,0490 2
Op2 0,1336 1,7291 0,0717 1
Op3 0,0453 1,8033 0,0245 4
Op4 0,0131 1,8245 0,0071 7
OpSs 0,0785 1,7728 0,0424 3
Opo6 0,0008 1,8307 0,0004 8
Op7 0,0256 1,8151 0,0139 6
Op8 0,0271 1,8101 0,0148 5

Les résultats finaux soulignent que le processus d'amélioration doit étre réalisé en
respectant le classement présenté dans le tableau I'V.18, c’est-a-dire 1’opération (2) qui a
la priorit¢ d’amélioration suivi par les opérations (1), (5), (3), (8), (7), (4), (6)
respectivement.

IV.4.4.2 Opportunités d’amélioration et du controle de la durabilité de la production

Nous terminons notre approche par la proposition d’un ensemble des opportunités pour
améliorer et controler la durabilité de la production. Les opportunités proposées sont
définies par un ensemble des outils Lean Six Sigma. Ces derniers sont sélectionnés en se
basant sur la capabilité d’amélioration et I’élimination des causes du gaspillage (tableau

IV.19).
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Méthodes Bénéfice Environnemental Bénéfice Economique Bénéfice Social
5S Augmenter le taux d’horaire de la ~ Assurer et améliorer les conditions
production. ergonomiques des opérateurs
/ Réduire le temps de non-valeur Eliminer les mouvements inutiles et
ajoutée. réduire la valeur du PLI
Kanban Réduire la consommation Eliminer la surproduction Réduire les efforts personnels
d’¢électricité Eliminer les stocks inutiles
Minimiser le gaspillage de matiére
premicre
TPM / Améliorer I’efficacité des Améliorer I’expérience des opérateurs
machines
MSP Controéler la consommation des Controéler la consommation des
matieres premicres et d’électricité  colts Satisfaire la qualité exigée par le client
Améliorer la qualité des produits
Améliorer la compétitivité de
’entreprise
Poka-Yoke Réduire le gaspillage de matiere Diminuer les colits des défauts de ~ Augmenter le niveau de qualité et assurer

Control visuel

premicre et la consommation
d'énergie a cause des défauts de
qualité

Suivre et controler la
consommation des ressources.

qualité

Rendre le processus plus
compétitif et augmenter son
niveau sigma

Surveiller la performance
économique et augmenter la
productivité

la satisfaction clientele

Améliorer les compétences des opérateurs
Assurer la communication entre les
employés

Tableau IV.19 : Plan d’action pour améliorer et contrdler la durabilité de la production
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IV.5 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre a prouvé I’importance de I’approche Lean Six Sigma
dans le domaine de la production durable. Nous avons proposé une nouvelle approche
intégrée, appelée Sus-DMAIC, qui vise a orienter et a adapter les avantages des approches
Lean Manufacturinget Six Sigma pour améliorer la production du point de vue de la

durabilité.

L’approche proposée (Sus-DMAIC) comprend cinq phases, chacune ayant sa propre

procédure et ses propres outils, comme suit :

La premicre étape a mis en évidence 1’utilisation de la charte de projet et I’outil SIPOC
pour déterminer les grands axes du projet et extraire les indicateurs les plus influents sur

la durabilité du processus de fabrication.

La deuxiéme étape consistait a mesurer la durabilité de la production du point de vue
environnemental, économique et social, afin de développer une nouvelle extension de la
méthode Value Stream Mapping. Ensuite, nous avons calculé le poids de chaque

indicateur.

La troisiéme phase visait a étudier les causes des variations d’indicateurs de durabilité du

processus de fabrication en utilisant le diagramme d’Ichikawa.

Dans la derniere phase, nous avons proposé un nouveau processus d’amélioration qui
permet de surmonter I'une des barricres Lean Six Sigma liés a I’amélioration des

processus caractérisés par un nombre ¢levé d’indicateurs de performance

Cette phase commence par 1’application de 1’algorithme TOPSIS pour organiser le
processus d’amélioration et classer les opérations selon la priorité d’amélioration.
Ensuite, nous avons proposé des opportunités d’amélioration pour motiver les

responsables de I’entreprise a améliorer la durabilité de processus de fabrication.

Contribuions et implications de I’approche

Les résultats obtenus soutiennent les dirigeants des entreprises a organiser I'amélioration
dans des processus de fabrication complexes en calculant le poids de chaque indicateur

et en classant les opérations selon leurs degrés d’influence et de priorité d’amélioration.

En matieére de recherche, 'approche proposée a poussé les chercheurs du domaine

d'améliorer et d’¢largir le champ ‘application de 1’approche Lean Six Sigma. De plus
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I’approche proposé décrit quelques points liés a [I'utilisation de 1’ajustement et

I’amélioration du cycle d’amélioration DMAIC proposé dans Tableau 1.12.
Limites de ’approche

Malgré les implications de I’approche proposée, on trouve quelques limites résumées

comme suit :

» La phase d’analyse est effectuée d’une maniére conventionnelle et superficielle.

» Les opportunités d’amélioration sont proposées sans un engagement et une étude
d'application

» Dans le cas ou I’existence d’un engagement et une étude d'application, la mise en

ceuvre des outils Lean Six Sigma proposées sera effectué¢ d’une manicre aléatoire

En se basant sur les limites de cette approche, Nous remarquons la présence des lacunes
et des ambigiiités dans les processus d’application du cycle d’amélioration de I’approche
proposée (SUS-DMAIC), sur tout dans les phases d’analyse et d’amélioration. Alors,
nous allons proposer dans le chapitre suivant une autre méthodologie qualitative pour

traiter ces limites et ces lacunes.
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Chapitre V : Amélioration du processus d’application des extensions de
I’approche Lean Six Sigma dans les PMEs par une aprroche qualitative

V.1 Introduction

Ce chapitre propose une autre méthodologie intégrée qui cherche a améliorer le processus
d’application des extensions des approches Lean Six Sigma développée dans la littérature

(Banawi and Bilec2014 ; Vinodh et al, 2016 ; Cherrafi et al 2016b).

L’approche proposée s'articule sur 1’intégration de la méthode VSM, et les approches
DEMATEL et QFD dans un environnement flou pour améliorer les phases d’analyse et
d’amélioration de la méthode VSM. Dans ce chapitre, la méthode VSM est utilisée
comme une méthode de référence pour la collecte des données et I’évaluation des
processus de fabrication. La méthode DEMATEL floue est utilisée comme un outil
supplémentaire pour une analyse approfondie de I’état actuel. La méthode QFD floue est

introduite pour organiser le processus d’amélioration.

V.2 Probleme traité et cadre méthodologique

Le domaine d'amélioration des processus de fabrication est étudi¢ depuis des décennies
en conséquence de la forte compétitivité provoquée par le nombre important des
entreprises manufacturiéres. A cet effet, I'adoption des performances de durabilité est
devenue le principal enjeu des entreprises manufacturiéres pour réserver une situation
prestigieuse dans l'environnement concurrentiel. Dans cette situation, les dirigeants
d'entreprises sont obligés d'améliorer continuellement leur processus de fabrication en

développant et mettant en ceuvre des différentes approches de développement.

L’approche Lean Manufacturing est une approche d'amélioration qui comprend des
concepts de progression des processus de fabrication, de la productivité, du temps de
cycle et de la durabilit¢ (Kaswan et Rathi 2020). Cependant, avec l'accroissement des
préoccupations écologiques, économiques et sociales, la mise en ceuvre du Lean Six
Sigma est devenue difficile. Cette complication pousse a développer des méthodologies

pour améliorer I’approche Lean Six Sigma conventionnelle.

Ce chapitre propose une nouvelle approche intégrée qui vise a couvrir certaines limites
de I’approche Lean Six Sigma conventionnelle dans le contexte de la production durable.
Elle présente une approche qualitative qui vise a intégrer les approches DEMATEL floue
et QFD floue dans le processus d’application de la méthode VSM.
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V.3 L’approche proposée
L’objectif principal de cette étude concerne I’analyse et I’amélioration des performances
de durabilité des processus de fabrication. Dans ce sens, nous avons propos¢ une approche

qualitative intégrée qui se compose de trois phases.

Nous avons utilisé I’extension de la méthode VSM développée dans le chapitre précédent
comme un outil de base dans cette approche. Dans la phase d’analyse, nous avons
introduit I’approche DEMATEL floue pour effectuer une analyse détaillée de 1’état actuel
du processus de fabrication. Le choix de I’approche DEMATEL est justifi¢ par leur
capabilit¢ dans I’étude des relations de causalité¢ entre les indicateurs ainsi que la

classification d’indicateurs en groupes de cause ou d'effet.

Dans la phase d’amélioration, les degrés d’influence d’indicateurs qui ont été calculés
dans I’approche précédente sont utilisés comme des entrées dans 1’approche QFD pour
planifier un processus d’amélioration cohérent et bien organisée en déterminant la priorité

d’application des opportunités d’amélioration.

Pour une vision claire, on schématise I’approche proposée comme suit (Figure V.1) :
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Introduire la VSM durable

Partie I: Analyse de I'état actuel par
l'approche DEMAlTEL floue

> Construire la matrice de décision

I

I

I

I

I

I

|

I

| :
| Déterminer la matrice de relation
: tot?le

| :

| construire le diagramme de
I relation

I

I

I

I

I

I

I

v

résultats
approuvés ?
Evaluation des experts

Partie II: Application de I'approche QFD
floue

Determiner les exigences de

durabilitlé (EDs)

Determiner les attributes
technjques| (ATs)

Construire la matrice de o
corrélation
|

Calculer le poids de chaque (ATs)
[

Poids
approuves ?

mise en ouevre des (ATs®)

Figure V.1 : L approche proposée
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En se basant sur I’extension de la méthode VSM développée dans le chapitre précédent,
nous avons proposé une méthodologie qualitative d’analyse et d’amélioration pour
surmonter des limites de I’approche précédente (SUS-DMAIC). Les étapes de 1’approche

proposée sont expliquées comme suit :

V.3.1 Analyse de la VSM de I’état actuel en utilisant I’approche DEMATEL
floue

D’abord, la méthode DEMATEL est une méthode de prise de décision multicritére qui a
été développée par Gabus and Fontela (1972). DEMATEL est une méthode
algorithmique qualitative basée sur I’opinion et I’expertise humaine, elle est utilisée pour
analyser les modeles conceptuels et évaluer les relations causales entre un ensemble de
critéres (Quader et al., 2016). De plus, DEMATEL cherche a déterminer les influences
entre les critéres en se basant sur deux facteurs : I’intensité de 1’influence et la direction

de ’influence.

Dans I’approche Lean Six Sigma conventionnelle, les problemes de causalité dans la
phase d’analyse sont généralement étudiés par la méthode ‘diagramme de relation’, qui
traite malheureusement la causalité d’'une manicre superficielle par des liens sans aucune

information qui montre les degrés d’influence (I’intensité et direction).

En effet, cette phase présente 1’'une des contributions principales de notre these. Elle vise
a intégrer I’approche DEMATEL dans un environnement flou pour améliorer la phase
d’analyse en étudiant et quantifiant les relations causales entre les indicateurs de

durabilité. Pour ce faire, nous avons suivi les étapes suivantes :

a) Construction de la matrice de relation floue (A).
La matrice de relation est une représentation numérique qui montre la relation entre deux
indicateurs (comparaison par paires) et évaluer I’influence d’un indicateur par rapport a
un autre. Généralement, Le processus de prise de décision est basé sur les connaissances,
l'expérience, les compétences et les attitudes des décideurs. Les données qualitatives
utilisées ont été collectées a travers plusieurs entretiens effectués avec des cadres et des
ingénieurs de l'entreprise. Ces derniers sont choisis selon les critéres : expérience,
compétences, formations et les connaissances du domaine de la gestion de la production.
En outre, les évaluations des trois décideurs sont réalisées en utilisant des nombres flous
triangulaires (TFN) (Tableau V.1) pour réduire I’ambiguité dans le processus de jugement

et d'évaluation.
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Tableau V.1 : Les nombres flous triangulaires utilisés dans 1’approche DEMATEL

Degré d’influence Désignation Nombre flou
Tres haut VH (0.8,0.9,1)
Haut H (0.6,0.7,0.8)
Moyenne M (0.4, 0.5, 0.6)
Faible L (0.2,0.3,0.4)
Tres faible VL (0,0.1,0.2)

a) Normalisation de la matrice de relation floue (B).

La normalisation de la matrice de relation floue (A) est effectuée en utilisant 1’équation

(V.1).

B=AXy
Avec,

1 1
max 1<i<n ¥4 max1<i<n T |4;)]

¥ = min

b) Conception de la matrice de relation floue totale (T) :

La matrice de relation totale est obtenue en utilisant 1'équation (V.3).

T=Bx({—-B)"!
I présente ’identité de la matrice.

Et

t11 tiz tin
T = t2:1 t2:2 tzzn

th1 thz  tan
Et
Matrice[xj;] = B,(I — B,)™
Matrice [y;;] = B,(I = B,)™*
Matrice|zj;] = B,(I = B,)™"

¢) Calcul de la matrice de relation totale défuzzifiée.

Eq (V.1)

Eq(V.2)

Eq (V.3)

Eq (V.4)

Eq(V.5)

Chaque ¢lément de la matrice de relation totale (T) prend la forme d’un nombre flou

triangulaire. Alors, la défuzzification est effectuée a I’aide de 1’équation (V.6) (Vinodh

and Chintha, 2011).

a+2Xb+c

Valeur nette =
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d) Construction de diagramme de causalité.
Pour construire le diagramme de causalité. Premiérement, nous avons calculé la somme

de la colonne (C;) et la somme de la ligne (R;) en utilisant les expressions (V.7) et (V.8).
Ci = Xjaltyl,, Eq(V.7)
R = XiLty], Eq (V.8)

Ensuite, nous avons calculé I’intensit¢ de I’influence (R; + C;)et la direction de
I’influence (R; — C;) pour quantifier I’influence entre les indicateurs et pour classer les
indicateurs en groupe de cause ou d’effet. Si(R; — C;) est positif, I’indicateur i affecte les
autres indicateurs. Si(R; — C;)est négatif, I’indicateur i est influencé par les autres

indicateurs.

Le diagramme causal est construit sur un graphique de deux axes X et Y, I’axe horizontal
(X) est appelé «l’intensité» et contient les valeurs de (R; + C;). L’axe vertical (Y) est

nommé «direction» et inclut les valeurs de (R; — C;).

V.3.2 Application de la méthode QFD floue

Une fois les relations de causalité sont étudiées et les poids d’indicateurs sont déterminés,
le but de cette partie est de proposer une méthodologie d’amélioration d’indicateurs de
durabilité présentés dans la cartographie de I’état actuel. Pour ce faire, nous comptons sur

I’approche QFD floue, selon les étapes suivantes :

a) Identification des exigences de durabilités (EDs).
Cette phase présente la premicre étape de Dapplication de la méthodologie
d’amélioration. Les exigences de durabilité utilisées dans cette étape sont les indicateurs

étudiés dans la phase précédente, ou nous les utilisons comme « QUOI » dans la maison

de la qualité (HOQ).

b) Identification les attributs techniques (ATs).
Dans cette approche, les attributs techniques sont définis par un ensemble des outils
d’amélioration. Ces derniers sont généralement déterminés en fonction de leurs capacités

d'amélioration d’indicateurs de durabilité.
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¢) Construction de la matrice de corrélation.
Cette ¢tape vise a déterminer les scores de corrélation entre les exigences de durabilité et
les attributs techniques. Pour atteindre ce but, nous référons aux avis des décideurs

sélectionnés en utilisant les nombres flous triangulaires définis (tableau V.2).

Tableau V.2 : Les nombres flous triangulaires utilisés dans 1’approche QFD
Degré Corrélation Désignation Nombre flou

C. tres fort VS (0.8,0.9,1)
C. fort S (0.6,0.7,0.8)
C. Moyenne M (0.4,0.5,0.6)
C. Faible L (0.2,0.3,0.4)
C. tres faible VL (0,0.1,0.2)
Aucune corrélation Non (0,0,0)

Les évaluations obtenues par les décideurs sont agrégées a I’aide de 1’opérateur moyen,

selon I’équation (V.11).

1
w; = ; ® (Wil @ WiZ @ @ Win) Eq (Vll)
Ou:

W désigne le poids attribué par les décideurs.

n présente le nombre de décideurs.
d) Calcul de poids de chaque AT.

Le poids de chaque AT est calculé a I’aide de 1’équation (V.12).

W= ® (i1 @ W) @ ... (xin ® Wh) Eq (V.12)
Avec

k désigne le nombre des exigences.

x indique la valeur du score de corrélation des exigences avec les attributs techniques.
W présente le poids de I’exigence.

Les poids obtenus prennent la forme d’un nombre flou. La déffuzufucation est effectuée

en utilisant 1I’équation (V.6).

V.4 Application de ’approche proposée

L’approche proposée dans ce chapitre est validée dans le méme processus de fabrication
étudié dans le chapitre précédent. En se basant sur les perspectives de cette étude, nous
commengons par la présentation de notre extension de la méthode VSM développée dans

le chapitre précédent comme montre la figure V.2.
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La mise en ceuvre du nouveau processus application de la méthode VSM est expliqué

dans les sous titres ci-dessous.

V.4.1 Analyse de la carte de I’état actuel a ’aide de DEMATEL floue

Dans I’approche précédente, la phase d’analyse est effectuée d’une maniére superficielle
en utilisant le diagramme d’Ishikawa. Dans cette étape, nous constatons, selon la
cartographie de I’état actuel, la difficulté de réaliser une analyse globale et efficace avec
une utilisation simultanée de tous les indicateurs de durabilité. Ceci est dii au nombre
d’indicateurs et la différence de leurs degrés d’importance. Dans cette phase, nous avons
présenté une analyse plus approfondie d’indicateurs de durabilité avec la prise en compte
de la relation entre eux afin de surmonter la barriére 1 (Tableau 1.10). Ceci est fait en

utilisant I’approche DEMATEL floue, en suivant les étapes suivantes :

a) Construction de la matrice de relation directe floue (A)
Pour construire la matrice de relation floue, un simple questionnaire préparé (Annexe V)
a été diffusé aux décideurs choisit. Chacun évalue qualitativement le degré d’influence
de chaque indicateur sur les autres. Cela fait en utilisant les variables linguistiques
définies dans le tableau V.1. Les résultats de I'évaluation et du jugement sont présentés

dans I’Annexe V.

Ensuite, les évaluations effectuées par les trois décideurs sont agrégées en utilisant
I’opérateur moyen a I’aide de 1’équation V.11. Les résultats obtenus sont présentés dans

le tableau V.3.

107

—_—
| —



Chapitre V : amélioration du processus d’application des extensions de
I’approche Lean Six Sigma dans les PMEs par une aprroche qualitative

Tableau V.3 : La matrice de relation directe floue (A)
Indicateurs MP Elec TC cp DPO PLI

MP (0,0000 (0,7333  (0,6667  (0,7333  (0,6667  (0,6667
0,0000 0,8333  0,7667 0,8333 0,7667 0,7667

0,0000) 0,9333  0,8667) 0,9333) 0,8667) 0,8667)

Elec (0,0667 (0,0000 (0,1333  (0,5333  (0,2667  (0,2667
0,1667 0,0000  0,2333 0,6333 0,3667 0,3667

0,2667) 0,0000 0,3333) 0,7333) 0,4667) 0,4667)

TC (0,0667 (0,6667 (0,0000 (0,4667  (0,1333  (0,5333
0,1667 0,7667  0,0000 0,5667 0,2333 0,6333

0,2667) 0,8667  0,0000) 0,6667) 0,3333) 0,7333)

CP (0,1333 (0,2667  (0,4000  (0,0000  (0,2000  (0,2000
0,2333 0,3667  0,5000 0,0000 0,3000 0,3000

0,3333) 0,4667  0,6000)  0,0000) 0,4000) 0,4000)

DPO (0,6667 (0,6667 (0,6000  (0,7333  (0,0000  (0,7333
0,7667 0,7667  0,7000 0,8333 0,0000 0,8333

0,8667) 0,8667 0,8000) 0,9333) 0,0000) 0,9333)

PLI (0,0667 (0,4000 (0,6667  (0,1333  (0,2667  (0,0000
0,1667 0,5000  0,7667 0,2333 0,3667 0,0000

0,2667) 0,6000 0,8667) 0,3333) 0,4667) 0,0000)

b) Normalisation de la matrice de relation directe floue
La normalisation de la matrice de relation est effectuée en utilisant les équations (V.1) et
(V.2), les résultats obtenus sont présentés dans le tableau V .4.

Tableau V.4 : La matrice de relation directe floue normalisée
indicateurs MP Elec TC cp DPO PLI

MP (0,0000) (0,1642 (0,1493 (0,1642 (0,1493 (0,1493
0,0000 0,2101 0,1933 0,2101 0,1933 0,1933

0,0000  0,2692) 0,2500) 0,2692) 0,2500) 0,2500)

Elec (0,0149  (0,0000 (0,0299 (0,1194 (0,0597 (0,0597
0,0420 0,0000 0,0588 0,1597 0,0924 0,0924

0,0769)  0,0000) 0,0962) 0,2115) 0,1346) 0,1346)

TC (0,0149  (0,1493  (0,0000 (0,1045 (0,0299 (0,1194
0,0420 0,1933 0,0000 0,1429 0,0588 0,1597

0,0769) 0,2500) 0,0000) 0,1923) 0,0962) 0,2115)

(4 (0,0299  (0,0597  (0,0896  (0,0000 (0,0448 (0,0448
0,0588 0,0924 0,1261 0,0000 0,0756 0,0756

0,0962) 0,1346) 0,1731) 0,0000) 0,1154) 0,1154)

DPO (0,1493  (0,1493  (0,1343  (0,1642 (0,0000 (0,1642
0,1933 0,1933 0,1765 0,2101 0,0000 0,2101

0,2500) 0,2500) 0,2308) 0,2692) 0,0000) 0,2692)

PLI (0,0149  (0,0896  (0,1493  (0,0299 (0,0597 (0,0000
0,0420 0,1261 0,1933 0,0588 0,0924 0,0000

0,0769) 0,1731) 0,2500) 0,0962) 0,1346) 0,0000)
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¢) Construction de la matrice d’influence totale (T)
A partir de la matrice de relation normalisée, la matrice d’influence totale (T) est calculée

a I’aide de 1’équation (V.3). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau V.5.

Tableau V.5 : La matrice d’influence totale (T)
Indicateurs MP Elec TC CP DPO PLI

MP (0,0510 (0,2806  (0,2552  (0,2744  (0,2085  (0,2506
0,1648  0,5161 0,4766  0,5029  0,3821 0,4672
0,8310) 1,6763) 1,5673) 1,6271) 1,2282) 1,5334)
Elec (0,0352  (0,0475 (0,0761  (0,1553  (0,0828  (0,0974
0,1191 0,1548  0,2031 0,2902  0,1843  0,2229
0,5249) 0,7891) 0,8310) 0,9414) 0,6734) 0,8378)
TC (0,0355 (0,1972  (0,0579 (0,1554 (0,0652 (0,1611
0,1299  0,3562  0,1756  0,3077  0,1788  0,3066
0,5932) 1,1265) 0,8621) 1,0520) 0,7368) 1,0136)
CP (0,0464  (0,1071  (0,1261  (0,0475 (0,0692  (0,0866
0,1301 0,2422  0,2549  0,1503  0,1690  0,2107
0,5330) 0,9058) 0,8807) 0,7592) 0,6533) 0,8204)
DPO (0,1805 (0,2663  (0,2429 (0,2716  (0,0778  (0,2610
0,3250  0,4989 04618 04978  0,2178  0,4762
1,0225) 1,6472) 1,5416) 1,6108) 1,0178) 1,5326)
PLI (0,0363  (0,1465 (0,1868  (0,0887  (0,0867  (0,0547
0,1268  0,2965  0,3305  0,2309 0,1963  0,1634
0,5689) 1,0291) 1,0221) 0,9371) 0,7297) 0,8015)

A ce stade, la défuzzification de chaque élément de la matrice de relation totale (T) est
effectuée en utilisant 1’équation (V.6). Nous présentons les résultats obtenus dans le

tableau V.6.

Tableau V.6 : La matrice de relation totale défizzifiée (T)

indicateurs MP Elec TC cpP DPO PLI
MP 0,3029 0,7472 0,6939 10,7268 0,5502 0,6796
Elec 0,1996 10,2866 0,3283 0,4193 0,2812 0,3452
TC 0,2221 0,5090 0,3178 0,4557 0,2899 0,4470
(4 0,2099 0,3743 0,3792 0,2768 0,2651 0,3321
DPO 0,4633 0,7279 0,6771 0,7195 0,3828 0,6865
PLI 0,2147 0,4421 0,4675 0,3719 0,3023 0,2957

d) Construction de diagramme causal
Sur la base de la matrice d’influence totale défuzzifiée (T), nous calculons la somme des
lignes (R) et la somme des colonnes (C) en appliquant les équations (V.7) et (V.8).
Ensuite nous calculons I’intensité de I’influence (R; + C;) et la direction de 1’influence

(R; — C;). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau V.7.
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Tableau V.7 :Les valeurs obtenues de R, C, (R; + C;) et (R; — C;)

Indicateurs Ri Ci (Rl + Cl) (Rl - Cl)
MP 3,7008 1,6124 5,3132 2,0884
Elec 1,8602 3,0871 4,9473 -1,2269

TC 2,2415 2,8639 5,1054 -0,6223
cp 1,8374 2,9701 4,8075 -1,1327
DPO 3,6569 2,0715 5,7284 1,5854
PLI 2,0942 2,7861 4,8803 -0,6919

En exploitant les résultats de (R + C) et (R-C) ainsi que le principe de la méthode
DEMATEL, nous pouvons déterminer les indicateurs de cause et les indicateurs d'effet,

de plus on peut quantifier I'intensité d’influence de chaque indicateur.

Les résultats du (R-C) montrent que la consommation de matic¢res premieres (MP), le
défaut par opportunité (DPO) sont classés dans le groupe de cause et ont 1’influence
majeure sur les autres indicateurs (le temps de cycle (TC), consommation d’énergie (EC),
couts de production (CP) et indice de la charge physique (PLI)). Le groupe d’effet
comprend quatre indicateurs qui sont : la consommation d’énergie (EC), le temps de cycle
(TC), cotts de production (CP) et indice de la charge physique (PLI), ce qui signifie que
ces indicateurs regoivent 1’influence majeure par les autres (la consommation de maticres

premiéres (MP), le défaut par opportunité (DPO)).

De plus, les résultats du (R+C) montrent que le défaut par opportunité (DPO) qui a la
grande intensité d’influence ((R+C) de valeur 5,7284), suivi par la consommation de
matieres premicres (MP), temps de cycle (TC), consommation d’énergie (EC), indice de
la charge physique (PLI) et les cofits de production (CP) avec les valeurs 5,3132, 5,1054,
4,9473, 4,8803 et 4,8075 respectivement.

Les relations causales sont illustrées d'une facon claire dans la figure V.3.

MP: DPO:
2,5000 5,3132 5,7284
2,0884 1,5854
1,5000
PLI:
Q .
o P00 4,8803
-0,6919
-0,5008,6000 CP 4,8000 ’ 5,0000 5,2000 5,4000 5,6000 5,8000
4,8075 TP:
-1,5000 -1,1327 EN: 5,1054
4,9473 -0,6223
-2,5000 -1.2269
’ R+C

Figure V.3 : Diagramme des relations causales d’indicateurs
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V.4.5 Application de I’approche QFD flou

Dans I’approche proposée au chapitre précédent, il est clair que la mise en ceuvre des
opportunités d’amélioration sera effectuée d’une maniére aléatoire. Dans ce cas, les
améliorations qui seront obtenues ne sont pas optimales et vont prendre du temps. Pour
traiter ce probléme et pour surmonter la barriére 3 (tableau 1.10), cette phase vise a
optimiser le processus d’amélioration en utilisant I’approche QFD flou, selon les étapes

suivantes :

a) Identification des exigences de durabilité (ED) « QUOI »
Dans cette étude, les indicateurs de durabilité définis dans 1’état actuel sont utilisés
comme « QUOI » dans la maison de qualité avec les poids relatifs déterminés par AHP-

Entropy dans le chapitre précédent.

b) Identification des attributs techniques (COMMENT)
Les attributs techniques sont définis par 1’ensemble des outils Lean Manufacturing,
notamment Kanban, 5S, Total Productive Maintenance (TPM), Poka-Yoke, maitrise
statistique des procédés (MSP) et le Contréle Visuel. Ces derniers sont les mémes

opportunités d’améliorations proposées dans 1’approche précédente (Tableau IV.19).

¢) Construction de la matrice de corrélation
La matrice de corrélation est établie a base de 1’expertise des trois décideurs sélectionnés
en utilisant un autre questionnaire (Annexe V) et beaucoup d’orientation. Chaque
décideur exprime son avis pour analyser la relation entre les exigences de durabilité- «
QUOI » et les attributs techniques « COMMENT » en utilisant les variables linguistiques
définies dans le Tableau V.1. Les scores de corrélation attribuée par les décideurs ont été
agrégés a l’aide de I’opérateur moyen (équation V.11). Les résultats obtenus sont

présentés dans la figure V.4.

d) Calcul le poids de chaque attribut technique
Le degré d’importance ou bien le poids de chaque attribut technique est calculé en

utilisant 1’équation (V.12). Les résultats obtenus sont présentésdans la figure V.4.

e) Construction la maison de qualité
Dans les étapes précédentes, les exigences de durabilité et les attributs techniques ont été
définis, ainsi le score de corrélation entre eux a été déterminé et les poids de chaque
exigence et de chaque technique ont été¢ calculés. Tous les résultats obtenus sont

assemblés dans la maison de la qualité comme le montre la figure V.4.
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des attrubuts téchnique

E
= = &
7 3 & g
(0.0000 | (0.0180 | (0.0000 | (0.0601 | (0.0661 | (0.0060
MP 0,0901 0.0030 0.0271 0.0000 0.0691 0.0752 0.0150
0.0060) 0.0361) 0.0000) 0.0782) 0.0842) 0.0241)
(0.0187 | (0.0562 | (0.0328 | (0.0515 | (0.0328 | (0.0374
Elec 00702 | 00257 | 00632 | 00398 | 00585 | 00398 | 00445 4
0.0328) | 00702) | 0.0468) | 00655 | 0.0468) | 0.0515)
(0.0155 | (0.0232 | (0.0097 | (0.0000 | (0.0019 | (0.0116
TC 0,0290 0.0184 0.0261 0.0126 0.0019 0.0048 0.0145 5
0.0213) 0.0290) 0.0155) 0.0039) 0.0077) 0.0174)
0.0000 | (0.0795 | (0.0477 | (0.0795 | (0.0557 | (0.0318
CcP 0,192 | 00080 | 0914 | 005 | 00914 | 00676 | 00437 |
0.0159) | 01034 | 00716) | 01034 | 00795 | 00557)
(0.0301 (0.0241 (0.0301 (0.0722 (0.0722 (0.0601
DPO 0,0902 0.0391 0.0331 0.0391 0.0812 0.0812 0.0692 2
0.0481) | 0.0421) | 0.0481) | 00902) | 0.0902) | 0.0782)
00069 | (0.0041 | (0.0012 | (0.0000 | (0.0006 | (0.0046
PLI 00086 | 00078 | 00049 | 00020 | 00000 | 00014 | 00055 6

0.0087) 0.0058) 0.0029) 0.0000) 0.0023) 0.0064)
(0.0119, (0.0342 (0.0202 (0.0439 (0.0382, (0.0253,

0.0170 0.0410 0.0255 0.0504 0.0450 0.0321
0.0221) 0.0478) 0.0308) 0.0569) 0.0518) 0.0389)

Poka-Yoke
controle visuel
Classement

poids

(95}

Exigence de durabilité

Poids
floue

Poids déff |  0.0170 0.0410 0.0255 0.0491 0.0450 0.0321

Poids 1 0g11 01955 | 01216 | 02324 | 02146 | 0.1531
normalisé
classm 6 3 5 1 2 4

Figure V.4 : La maison de qualité de la phase d’amélioration

Par exploitation de la maison de qualité, on peut construire 1’état futur et obtenir des
résultats acceptables concernant les indicateurs de durabilité. Les attributs techniques
doivent étre appliqués en fonction du poids de chacun, ceci précise que la« MSP » est
'outil qui détient la priorité d’application avec un poids de 0,0491 (P ,om :0,2324), suivi
par « Poka-Yoke », « Kanban », « Controle visuel », « TPM » et « 5S », avec des valeurs
de poids de 0,0450 (P,,0r-m :0,2146), 0,0410 (P,,orm :0,1955), 0,0321 (P, o;-m :0,1531),
0,0225 (P0r-m :0,1216) et 0,0170 (P,,p;-m :0,0811) respectivement.

Pour réduire le taux d’échec dans le processus de prise de décision et pour évaluer la
robustesse des résultats obtenus dans le cadre de ce chapitre, nous avons propos¢ une
autre analyse de sensibilité en se basant sur la méme procédure utilisée dans le chapitre

précédent.
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Donc, la méthode « MSP »’ a le poids normalisé le plus élevé (0,2341). Lorsque le poids
de la méthode « MSP » est varié de 0,1 jusqu'a 0,9 avec une augmentation de 0,1. Les
poids de toutes les autres méthodes sont modifiés proportionnellement. Les résultats

d’analyse sont présentés dans la figure V.5.

0,9000

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

= b hubby

0,1000

0,0000 . 1. 1. 1. I lem ..

normal el e2 e3 e4 e5 eb e7 e8 e9

H MSP 0,2341 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
H5s 0,0811 0,0953 0,0847 0,0741 0,0635 0,0529 0,0423 0,0318 0,0212  0,0106
kanban 0,1955 0,2298 0,2042 0,1787 0,1532 0,1276 0,1021 0,0766 0,0511 0,0255
TPM 0,1216 0,1429 0,1270 0,1111 0,0953 0,0794 0,0635 0,0476 0,0318 0,0159

M poka yoke 0,2146 0,2522 0,2242 0,1961 0,1681 0,1401 0,1121 0,0841  0,0560 0,0280
M control visuel 0,1531 0,1799 0,1599 0,1399 0,1199 0,0999 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200

B MSP M 5s kanban

Figure V.5 : Résultats d’analyse de sensibilité

A partir des résultats obtenus, dans le cas ou le poids de la méthode « MSP » est varié de
0,1 a 0,2, la méthode « poka yoké » prend la priorité d’application. Mais avec une
variation de 0,3 jusqu'a 0,9 la méthode « MSP » qui tient la priorité d’application. De
plus, nous avons remarqué que le classement de méthode 5s est toujours dans la derniére

place.

V.5 Conclusion

Le principal objectif de ce chapitre était d’améliorer le processus d’application d’une
extension de ’approche Lean Six Sigma avec la méthode VSM. En basant sur la VSM
développée dans le chapitre précédent, nous avons introduit I’approche DEMATEL Floue
pour effectuer la phase d’analyse, dans laquelle les relations causales entre les indicateurs
de durabilité ont été étudiées. Ensuite, I’approche QFD floue a été utilisé pour organiser
et simplifier la phase d’amélioration. L’approche proposée a été¢ validée par une étude de

cas réel mettant en évidence des objectifs d’amélioration de durabilité.
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Chapitre V : amélioration du processus d’application des extensions de
I’approche Lean Six Sigma dans les PMEs par une aprroche qualitative

Contribuions et Implications de I’approche

L’approche proposée dans ce chapitre peut étre utilis¢é comme un outil d'aide aux
dirigeantes des entreprises pour analyser et améliorer 1’état actuel des processus de
fabrication d'un coté, et pour satisfaire les exigences de la durabilit¢ d'un autre. Elle
permet aussi d’ouvrir le champ de la participation aux experts du domaine du
management industriel pour renforcer la compétitivité et la durabilité des entreprises.
Pour les chercheurs, ce chapitre offre un cadre méthodologique complet pour améliorer
le processus d’application des extensions des approches LSS développées dans la
littérature. De plus, I’approche proposé permet de surmonter quelques limites et barricres
Lean Six Sigma (Tableau 1.10) qui sont traduits a cause de 1’orientation de 1’approche

Lean Six Sigma vers le contexte de la production durable.

Limites de ’approche.
On peut confiner les limites de cette approche dans les deux points :
- Le nombre moyen d’indicateurs traitées.
- Le petit nombre des décideurs impliqués dans cette étude peut empécher d’avoir

une multiplicité des avis des experts.

En plus, dans les approches qualitatives, le manque d'expérience des décideurs

dans la prise de décision peut influer sur les résultats obtenus.
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Ce travail de recherche a posé le probléme de gestion des PME algérienne dans un
contexte de production durable. Dans ce cadre, plusieurs interrogations sont portées,
notamment, sur les objectifs attendus avec la prise en considération des critéres de
durabilité¢ (économiques, environnementales, sociales). Sur cette problématique, I’idée
principale de cette thése était de voir comment appliquer des méthodes d'amélioration
continue dans différents contextes. En effet, L’ implantation de ces pratiques managériales

permet aux organisations de s'adapter aux conditions changeantes de leur environnement.

L’objectif essentiel de notre travail de theése était particulierement centré sur
I’amélioration continue dans les petites et moyennes entreprises algériennes en utilisant
les deux approches connus du domaine : Lean Manufacturing et six sigma. Dans notre
travail, nous avons proposé un cadre méthodologique pour montrer la progression de
I’utilisation des approches Lean Manufacturing et six Sigma depuis le contexte

conventionnel vers le contexte de la production durable.

Dans le premier chapitre nous avons abordé les notions de base des approches Lean
Manufacturing et Six Sigma ainsi que 1’évolution de leurs utilisations dans le domaine de
la production durable. Ensuite nous avons identifi¢ les limites et les barriéres qui
entravent I’exécution des processus d’application afin de proposer des manicres pour les

surmonter.

Une revue de la littérature a été présenté dans le deuxieme chapitre. On a décrit
l'exploitation et la mise en ceuvre des approches Lean Manufacturing et Six Sigma pour

atteindre différents objectifs et utiliser dans différents contextes en plusieurs parties.

Dans le troisieme chapitre, nous avons décrit I'approche Lean Six Sigma conventionnelle
qui touche 1’aspect processus et produit. On a vu que cette approche est composée de
deux parties. La premiere partie met en évidence 1’application de la cartographie de la
chaine de valeur pour identifier les différents types de gaspillage dans une chaine de
production d’une PME Algérienne, et la deuxiéme partie applique le modele DPMO
pondéré et le niveau Sigma pour analyser et mesurer le niveau de qualité du produit généré
par le processus de fabrication. Nous avons terminé cette approche par un ensemble des
opportunités d’amélioration pour motiver les dirigeants de 1’entreprise pour réaliser un

état futur stable et un niveau de qualité acceptable.
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Nous avons présenté une extension et une amélioration du processus d’application de
I’approche Lean Six Sigma dans le quatriéme chapitre. L’approche proposée est appuie
sur le cycle d’amélioration DMAIC. Ceci a été amélioré par 1’intégration d’autres outils
comme une aide méthodologique pour surmonter les barriéres qui se traduit par une
certaine ambiguité dans la deuxiéme et la quatriéme phase (mesurer, analyser et

améliorer) du cycle d’amélioration DMAIC.

Dans Le dernier chapitre, nous avons accomplis le chapitre précédent par une nouvelle
démarche qualitative visant I’optimisation des processus d’application des extensions de
la méthode de la cartographie de la chaine de valeur pour améliorer la durabilité de la

production.

En conclusion, en accord avec I'idée principale posant que I’ensemble des outils du Lean
Six Sigma contribuent efficacement a I’amélioration de la compétitivité, de la production,
de la flexibilité des ressources humaines et de la protection de I’environnement. Ce qui
confirme la nécessité d’adapter et d'appliquer I'approche Lean Six Sigma aux spécificités
de chaque entreprise. Certainement, cela va permettre de contribuer au développement
d’un systéme « Lean Six Sigma » adapté aux entreprises algériennes. La complémentarité

des deux démarches, peut se révéler trés intéressante.

Implications et contributions de la thése

Notre travail de thése a, tout d’abord, permis d’approfondir les connaissances théoriques

du Lean Manufacturing et Six sigma afin de mieux appréhender ces deux démarches

Dans ce stade, il nous a poussé d’intégrer la culture des approches Lean Manufacturing,
Six Sigma et le concept de la durabilité dans les PMEs algérienne. En plus, il va étre
exploité pour servir les dirigeants des entreprises pour améliorer les performances des

processus de fabrication et le niveau de qualité.
On peut résumer nos contributions dans ce travail dans les points suivants :

» L'élargissement de la boite a outils de 1’approches Lean Six Sigma.

» L'élargissement du champ d’application des approches Lean Manufacturing,
DMAIC.

» La maitrise de quelques limites barriéres des Lean Manufacturing et Six Sigma

dans le contexte de la production durable.
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L'exploitation des approches Lean Manufacturing et Six Sigma dans les différents
contextes de leurs utilisations (conventionnel et production durable).
Le développement des extensions de I’approche Lean Six Sigma.

L'amélioration des processus de mesure, d’analyse et d’amélioration dans le cycle

DMAIC.

Perspectives

Avec I’application des outils du Lean Six sigma et durabilité que nous avons utilisée, les

futurs travaux pourront se concentrer sur les perspectives suivantes :

>
>
>

L'amélioration la premiére approche en ajoutant autres outils statistiques.
Validation des approches proposées avec d'autre types d'industrie

Appliquer les approches proposées dans des processus de fabrication plus
complexe pour prouver leurs efficacités.

Améliorer la deuxieme approche en ajoutant la méthodologie d’analyse de cycle
de vie (ACV).

Informatiser les approches proposées pour suivre la durabilité de la production en

temps réel.
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Annexe I : Symbole de la méthode Value Stream Mapping

Pictogramme

Description

Clients et fournisseurs :

représente le fournisseur quand il figure
dans le coin supérieur gauche, le client
quand est en haut a droite, le point final
habituel pour le matériel.

Processus ou activités :

Un processus, une activité, une machine
ou le département a travers lequel
transitent les flux de matiéres.

Expédition par camion :

L'icone de camion représente une
expédition extérieure vers des clients ou
issue de fournisseurs

Point d’inventaire (Stock) :
montrer les stocks entre deux processus.

Dépot de stockage :
Cette icone présente un stock géré selon
la méthode Kanban

Fléche de flux poussé :
Représente la «poussée» des matériaux
d'unprocessus a |'étape suivante.

Produits acheminés vers le client :
Représente le mouvement des matiéres
premiéres depuis les fournisseurs vers la
réception de l'usine. Ou, le mouvement
des produits finis a la sortie de 1'usine vers
les clients

Cellule de travail :
indique que de multiples processus sont
intégrés dans une cellule de travail.

Max. 10 pieces

— PEPS —

Cette icOne représente un systéme FIFO
(First-In-First-Out, « premier arrive,
premier sorti »)

O

Flux tiré :
Supermarchés connectent a des processus
en aval.

—_—
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Stock de sécurité :

Cette icone indique un stockage de
sécurité temporaire, par opposition a un
stockage permanent, destiné a prévenir
les problémes en cas de défaillance du
systéme ou d'autres dysfonctionnements

&

Opérateur :
Représente un opérateur. Il indique le
nombre d'opérateurs nécessaires pour
traiter la tdche a un poste de travail
particulier.

- \/1/

—

aChang fahr

L /\J Hx_‘-.

Amélioration Kaizen :

Utilis¢ pour mettre en évidence les
besoins d'amélioration a des processus
spécifiques qui sont essentielles pour
atteindre 1'état futur du VSM.

R S

Information transmise électroniquement :
Cette fleche représente un flux
électronique comme I'échange de
données informatisées (EDI),

Information transmise manuellement :
Une fléche droite montre le flux
d'information générale, de rapports ou de
conversation.

hebdomadaire

Calendrier

Calendrier de travail

OXOX

Case de lissage de la charge :

Outil de création des lots de Kanbans
permettant de niveler  stabiliser la
diversité et le volume de la production.

\ /

\
\ /
V

Kanban de signalisation :

Utilisé chaque fois que les niveaux de
stocks dans le supermarché chutent a un
niveau minimum.

L |

Poste Kanban :
un endroit ou les signaux (cartes) kanban
serassemblent pour le ramassage.

Go See :
collecte d'informations par des moyens
visuels.

Carte Kanban de prélevement

—_—
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Carte Kanban de production

Carte Kanban par lots
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Annexe II : Les valeurs nécessaires utilisées pour calculer le DPMO pondéré et le niveau sigma de chaque année

Année Année 2012 Année 2014 Année 2016
Atelier opération production  DPO Cout production  DPO Cout production  DPO Cout

» Flanc 839406 1105 390 863276 1163 429.00 1011014 1616 459,92
% EMB SUP 246018 1059 416.91 289132 859 458.43 467620 1045 496,9
-
% EMB INF 278881 923 416.91 293087 876 458.43 464560 1141 509,99
§ Pieds 284834 1088 187.83 306555 783 167.17 467875 2346 169,48
g Colliers 277770 577 155.73 305689 624 147.84 414872 697 169,68
% Soudage pieds 277568 1084 47.97 287224 1083 54,8 440451 855 57,16
:—%- Soudage collerettes 276082 870 41,12 288524 1335 142,45 442355 1241 169,66
-
§ Soudage circulaire 275236 1672 115,28 287616 2290 135,37 414252 2064 108,93
g Soudage colliers 275347 229 61.225 284424 337 70,44 385919 285 70,43
[¢7)
» Four BAG 266353 0 69.24 284087 0 77 357737 0 59,16
% Banc d’épreuve 272917 387 56,32 278506 648 57,54 330201 570 34,6
-
= Grenaillage et 271413 0 153,82 277858 0 152,06 302192 0 134,23
g’ Métallisation

Bag finie 273804 0 129,23 277287 0 492,43 273990 0 483,41

( ]
| 132 J



Annexe

Annexe III. Questionnaire pour calculer I’indice de la charge physique (PLI) (Hollmann

et al. 1999)
Tronc Jamais Rarement parfois Souvent Tres
souvent
T, droit
T, légerement incliné
T; fortement incliné
T, tordu
Ts;  plié latéralement
Les bras Jamais Rarement parfois Souvent Tres
souvent
A; Les deux sous
I'épaule
A,  Un bras au-dessus de
I'épaule
A;  Les deux bras au-
dessus de 1'épaule
Jambes Jamais Rarement parfois Souvent Tres
souvent
L, assis
L, debout
L;  Squat
L, S'agenouiller avec
un ou les deux
L  Marcher
Poids - debout Jamais Rarement parfois Souvent Tres
souvent
W, Legé
W,, Moyenne
W,3 Lourd
Poids - Incliné Jamais Rarement parfois Souvent Tres
souvent
Wiy Legé
W;, Moyenne
W3 Lourd
Jamais Rarement parfois Souvent Tres
souvent
Scores assignables 0 1 2 3 4

L’équation de calcule de PLI :
PLI=0.974 X T,score + 1.104 X T3zscore + 0.068 X Tyscore + 0.173 X Tgscore +
0.157 X A,score + 0.314 X Azscore + 0.405 X L,score + 0.152 X L,score + 0.152 X
Lsscore + 0.549 X Wu, score + 1.098 X Wu,score + 1.647 X Wusscore + 1.777 X
Wi score + 2.416 X Wi,score + 3.056 X Wisscore

—_—
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Annexe IV. Analyses de relation entre les indicateurs de durabilité

L’objectif est de quantifier la relation de cause/effet d’indicateurs de durabilité, pour ce faire,
il nécessaire d’évaluer qualitativement I’influence entre les indicateurs de durabilité, en

utilisant la méthode DEMATEL floue.

Merci de répondre au questionnaire suivant :
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Annexe V. Analyses de ’influence des outils Lean Six Sigmasur les indicateurs de

durabilité

L’objectif est de déterminer la priorité d’application des outils Lean Six Sigma proposés.
Pour ce faire il faut évaluer qualitativement I’influence des outils Lean Six Sigma sur les

indicateurs de durabilité en se basant sur la méthode QFD floue.

Merci de répondre questionnaire suivant :

5S (Améliorer les conditions ergonomiques) - M . B NON | TC

Kanban(Produire juste a la demande de client) . S M . VL | NON TC

TPM (Améliorer le rendement de la machine et . S M . VL | NON

réduire le taux de panne) rc

MSP (Améliorer et contrdler la qualité du S M VL | NON TC
produit)

Poka Yoke (Produire sans défaut de qualité) . E M . VL | NON | TC
Controle Visuel (faciliter la transmission S | M VL | NON TC
d’informations entre employées )

5S (Améliorer les conditions ergonomiques) - i M . VL | NON | MP
Kanban(Produire juste a la demande de client) . S M . VL | NON MP

TPM (Améliorer le rendement de la machine et S M VL | NON
1 MP
réduire le taux de panne)

MSP (Améliorer et contrdler la qualité du S M VL | NON
. MP
produit)

Poka Yoke (Produire sans défaut de qualité) . & M . R NON Mp

Controle Visuel (faciliter la transmission S | M VL | NON
. . \ MP
d’information entre employées )
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5S (Améliorer les conditions ergonomiques) - S . VL | NON EN
Kanban(Produire juste a la demande de client) . S . VL | NON EN
TPM (Améliorer le rendement de la machine et S VL | NON
A EN
réduire le taux de panne)
MSP (Améliorer et contréler la qualité du . S . VL [ NON
. EN
produit)
Poka Yoke (Produire sans défaut de qualité) . R . R NON EN
Controle Visuel (faciliter la transmission S VL | NON
s . X EN
d’information entre employées )
5S (Améliorer les conditions ergonomiques) - E . R NON cp
Kanban(Produire juste a la demande de client) . S . VL | NON cP
TPM (Améliorer le rendement de la machine et S VL | NON
g cp
réduire le taux de panne)
MSP (Améliorer et contrdler la qualité du S VL | NON
. cpP
produit)
Poka Yoke (Produire sans défaut de qualité) . E . A NON cp
Controle Visuel (faciliter la transmission S VL | NON
s . \ cp
d’information entre employées )
5S (Améliorer les conditions ergonomiques) - e . VL | NON bPO
Kanban(Produire juste a la demande de client) . S . VL | NON DPO
TPM (Améliorer le rendement de la machine et S VL | NON
A DPO
réduire le taux de panne)
MSP (Améliorer et contrdler la qualité du S VL | NON
. DPO
produit)
Poka Yoke (Produire sans défaut de qualité) . E . B NON | DPO
Controle Visuel (faciliter la transmission - S - VL | NON DPO

d’information entre employées )
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5S (Améliorer les conditions ergonomiques) - 5 M . VL | NON PLI
Kanban(Produire juste a la demande de client) . S M . VL | NON PLI

TPM (Améliorer le rendement de la machine et S M VL | NON
A PLI

réduire le taux de panne)

MSP (Améliorer et contréler la qualité du . S [M . VL [ NON

. PLI
produit)

Poka Yoke (Produire sans défaut de qualité) . R M . R NON PLI
Controle Visuel (faciliter la transmission - S | M - VL | NON PLI

d’information entre employées )
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Annexe VI : les méthodes ajoutées dans la boite a outil Lean Six Sigma conventionnelle
pour améliorer leur processus d’application et surmonter quelques barri¢res dans le domaine

de la production durable
La méthode AHP (Analythic hierarchy process)

La méthode AHP est une technique mathématique efficace développée par Saaty en 1970,
elle est utilisée comme méthode de résolution des problémes complexes liés a la prise de
décision. Les détails d’'application de la méthode AHP sont expliqués comme suit (Rajesh

et Malliga, 2013).

1- Simplification du probléme de décision en le structurant sous la forme d'une

hiérarchie comme le montre la figure suivante :

‘ Goal |

2- Calcul du poids chaque critere basant sur les étapes suivantes :

a) Construction de la matrice de comparaison par paires en utilisant I’échelle en neuf
points de Saaty (1-9), ou 1 indique une importance égale, 3 modérément plus, 5
fortement plus, 7 trés fortement et 9 indique extrémement plus d’importance. Les
valeurs de 2, 4, 6 et 8 indiquent les valeurs de compromis d'importance. La

matrice par paires prend la forme suivante :

P11 P12 Pin
P= Pg1 Pzg Pgn

Pn1 Pn2 Pnn
b) Normalisation de la matrice de comparaison par paires en divisant chaque élément
de la matrice de décision par le total de leur colonne. La matrice de comparaison

par paire normalisée est présentée comme suit :
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- P11 P12 Pin -
YiiP11 Xi=1P12 Y1 P1n
P21 P22 P2n

P'={Ytip21 Xiip2z T Yhipoa
Pn1 Pn2 Pnn
—Z?=1 Pn1 Z?=1 Pn2 Z?=1 Pnn-

¢) Obtention du poids de chaque critére en calculant la valeur moyenne de chaque

ligne de la matrice normalisée.

- P11, P12 . Pin A
Z'{Llpll I Z'iLlplZ I Z?=1P1n
n
Wi P21, P22 . P2
w2l _ Yap21 Yqp22 ZiqP2n
w=["2 | = -
w, :
Pn1 | Pn2 .. Pnn
I 1P ' i1 Pn2 ' Y1 Pnn
| n i

3- Vérification de la composition AHP
a) Calcul du (Apgy): Amaxcst la plus grande valeur propre de la matrice de
comparaison. Son calcul est effectué en multipliant le vecteur des poids des
critéres par la matrice de comparaison par paires. Ensuite, en divisant la somme

des valeurs de la ligne 1 par le poids obtenu (w). Comme indiqué dans le calcul

suivant.

r W1Di1+W2Pi2+ - WnPin T

W W1
v_vl W1P21+W2P22+ - WnP2n

W = :2 = "

> s

n W1Pn1+W2Pn2+ - WnPnn

Wi

A ce point, pour trouver la valeur du (4,,,4,), on calcul la moyenne du vecteur de

somme de poids obtenu, comme indiqué dans 1'équation (5):

_ Zitawi
=2 (5)

Amax

a) Calcul d'indice de cohérence a l'aide de l'équation

Cl = (Apax —n)/(n—1)

Ou : n est le nombre de critéres comparés,

140

—_—
| —



Annexe

b) Calcul de rapport de cohérence a l'aide de l'équation
CR = CI/RI

Avec :RI est 'indice de cohérence aléatoire déterminé en fonction de la taille de la

matrice de comparaison (n) comme montre le tableau suivant :

Table: Random inconsistency indices (Saaty, 1970)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RIm) 0 O 0.58 09 1.12 124 132 141 145 1.49

Si la valeur obtenue de CR est inférieure a 0,1, les évaluations effectuées dans la
premiere étape sont cohérentes. Sinon les évaluations ou les jugements doivent étre

ajustées.
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La méthode Entropy

Le méthode Entropy a ¢été utilisée pour la premicre fois dans le domaine de
thermodynamique, aprés Shannon 1'a introduit dans la théorie de l'information (Shannon,
1948; Fedajev et al, 2019) et devenu comme une méthode multicritéres trés connue et plus
utilisée pour obtenir les poids des critéres.. La procédure d’application de 1’algorithme

Entropy est exprimée en quatre étapes, comme suit :

Etape 1: Normalisation de la matrice de décision

. Xij
lndij = .
i=1%ij

i=1..m j=1,..,n ()

Etape 2: Calcul de la sortie d’entropy ej du critere |

e; = —k Z?“zlindij XIn(ind;;),i=1,..,m, j=1,..,n 2)

K= 1/(lnm) 3)

Etape 3: Calcul du coefficient de variation.
gi=(1-¢)j=1..,n @
Etape 4: Calcul du poids d’entropy W; de chaque critéres.

_ Y
Wi = >Mai (5)
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La méthode TOPSIS (Technique for order preference by similarity to ideal solution)

La méthode TOPSIS est une technique multicritéres aide a la décision développée par Hwang
et Yoon (1981), elle est utilisée pour extraire le meilleur classement d'un ensemble de
criteres. Ainsi qu’aide également a déterminer une solution idéale positive et une solution
idéale négative (Vinodh et Swarnakar, 2015). Le processus d’application de la méthode

TOPSIS est appui sur un ensemble d'étapes, comme suit (Hwang et Yoon 1981) :

a) Construction de la matrice de décision normalisée

— i
m,.2
1/21' Xij

b) Identification de la solution idéale positive et solution idéale négative

n; ,j=1,23,....n;1=1,2,3,....... ,m

A = {(maxV;|j € ), (minV;lj € J) | i = 1,2,3,...m}
Vi v Vs, L
A7 = {(minV;lj € )),(maxV;;|[j €]) |j =1,23,..n}
nonarm’s

Ou J et Jprésentent 1’ensembles des critéres bénéfiques et des criteres non

bénéfiques respectivement.

c) Calcul des mesures de séparation de chaque alternative a partir de la solution idéale
positive et de la solution idéale négative en utilisant les distances euclidiennes,

comme suit :

5i+=\/z;ﬂzl(vi,-—Vj+)2,j=1,2,3,....,n;i=1,2,3, ....... ;m

S; = \/Z;'n:1(vij — Vj‘)2 , )= 1,2,3,....n;1=1,23,....... ,m

d) Calcul de la proximité relative de la solution idéale

C; = Si
LTSI+ St

e) Classement des résultats de C;dans un ordre décroissant

143

—_—
| —



Annexe

La méthode DEMATEL (Decision making trial and evaluation laboratory)

La méthode DEMATEL est une méthode utilisée pour établir un modéle structurel
impliquant des relations causales entre des criteres complexes (Gabus et Fontela, 1972,
1973). DEMATEL a été développée par le programme des sciences et des affaires humaines
du Battelle Memorial Institute de Genéve entre 1972 et 1976. Le résultat final de la méthode
DEMATEL est une représentation visuelle, qui sépare un ensemble des critéres en groupe de

cause et d'effet. Le processus d’application de la méthode DEMATEL est comme suit :

a) Etape 1: construction de la matrice de relations directes.
La construction de la matrice de relation directes est basée sur ’utilisation des cinq échelles
pour mesurer la relation entre différents critéres : O (aucune influence), 1 (trés faible

influence), 2 (faible influence), 3 (forte influence) et 4 (trés forte influence).

b) Etape 2: Normalisation de la matrice de relations directes.

La normalisation est effectuée en utilisant 1’équation suivante :

B=AXy
Avec,

. 1 1
y = min

max 1<i<n ¥, 4] max 1<i<n T, |4;j]
¢) Construire la matrice de relation floue totale (T) :
La matrice de relation totale (T) est obtenue en utilisant I’équation suivante

T=Bx(—-B)™"

Ou :] est désigné la matrice d'identité

d) Etape 4: Produire un diagramme causal.
Cette étape commence par le calcul de la somme des lignes (R) et de la somme des colonnes

(C), comme suit :
— n
C; = j=1[tij]nxl

Ry =X[ty], .
Finalement, le diagramme de cause a effet est construit en en cartographiant I'ensemble des

données du (R + C) et (R-C). Les valeurs du (R + C) sont placés dans I'axe horizontal qui
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mesure 1’intensité de I’influence de chaque critére. (R-C) est 1'axe vertical qui explique la
classification de « cause-effet » les criteéres. Si (R-C) d’un critére est positif, ce dernier affecte

les autres criteres. Si (R-C) est négatif, le critére est influencé par les autres critéres.
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